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RESUMO

CARVALHO, Felipe Paolinelli de, D. Sc., Universidade Federal de Vigcosa, marco de
2014. Implicagbes do uso de herbicidas em plantas de cafeeiro micorrizadas.
Orientador: Francisco Affonso Ferreira. Coorientadores: André Cabral Franca e Maria
Catarina Megumi Kasuya.

Mudas de qualidade podem ser obtidas com a utilizacdo de fungos micorrizicos
arbusculares (FMA) e, assim, favorecer o crescimento inicial do cafeeiro durante a fase de
formagdo da lavoura. Tal fase € bastante sensivel a interferéncia de plantas daninhas,
quando muitas vezes se faz necessario a aplicacdo de herbicidas. Alguns desses produtos
podem interferir na efetividade da associacdo de FMAs com plantas de café. Neste
trabalho, avaliou-se os beneficios da inoculagdo com fungos micorrizicos quanto a
qualidade e ao estado nutricional das mudas de cafeeiro, além das implicacdes do uso de
diferentes herbicidas, incluindo o glyphosate, em trabalho separado, no crescimento inicial
de plantas de café colonizadas com FMA. Para isso foi conduzido um experimento a fim
de comprovar os beneficios da associacdo micorrizica na producéo e qualidade de mudas
de cafeeiro, além de dois experimentos que trataram das implicacdes de herbicidas em
plantas jovens de cafeeiro colonizadas.inoculagdo do substrato com esporos das
espécies de FMA<SClaroideoglomus etunicatune Rhizophagus claruspossibilitou
producdo de mudas de qualidade, as quais apresentaelhor estado nutricional
desenvolvimento e crescimento. O herbicida flumioxazin apresentou a maior seletividade
as plantas de café e fomesafen e sua mistura com fluazifop-p-butil mostraram seletividade
moderadaenquanto metsulfuron-methyl, metribuzin e oxyfluorfen causaram danos mais
severos em plantas colonizadas Roclarus C. etunicatune por FMAs nativos. Subdose

de 57,6 g ha, correspondente a 4% da dose usual do glyphoatspficiente para
prejudicarem plantas de cafeeiro colonizadas pelos furgosglarus e Gigaspora
margarita ou por fungos micorrizicos nativos. Desse modo, a ino@aldg substrato de
producdo de mudas com FMAs proporciona incremento na qualidade e desenvolvimento
de mudas de café. A colonizacdo e os beneficios nas plantas jovens de cafeeiro ndo foram
reduzidas na presenca do herbicida flumioxazite gede ser utilizado como uma das
opcOes para o controle das plantas daninhas na implantacdo de lavouras de café utilizando
mudas micorrizadas. Os demais herbicidas devem ser evitados na fase inicial da lavoura,

principalmente, onde se pretende usufruir dos beneficios da micorriza.



ABSTRACT

CARVALHO, Felipe Paolinelli de, D. Sc., Universidade Federal de Vicosa, March, 2014.
Implication of using herbicide on mycorrized coffee plantsAdviser: Francisco Affonso
Ferreira.Co-Advisers: André Cabral Franca and Maria Catarina Megumi Kasuya.

Better quality of seedlings can be obtained using arbuscular mycorrhizal fungi and, thus,
improving initial growth during the formation of coffee plantation. In this phase the coffee
plants are sensible to weed interference, when many times the using herbicides is
necessary. Some products can affect the effectiveness of association on coffee plants. It
was set u@mn experiment evaluating the benefits of substrate inoculation with mycorrhizal
fungi, as to quality and nutrition of plants, further on implications of different herbicides
and glyphosate on initial growth of coffee plant colonized with arbuscular mycorrhizal
fungi. One experiment was set up to present the mycorrhizal benefits on production and
quality of coffee seedlings, and two experiments about implication of different herbicides
and glyphosate subdoses on young coffee plants. The substrate inoculation with spores of
Claroideoglomus etunicatunand Rhizophagus clarusmproved the quality of coffee
seedlings, which showed better nutritional status and growth. The herbicide flumioxazin
showed selectivity to coffee plants, fomesafen and a mixture with fluazifop-p-butil were
less selective and metsulfuron-methyl, metribuzin and oxyfluorfen caused several damage
on plants colonized witlC. etunicatumand Rhizophagus clarusGlyphosate subdoses
damaged coffee plants colonized wRhizophagus claruand Gigaspora margaritaor
indigenous mycorrizal fungi. Thus, flumioxazin can be usarasption to weed control in

crop implantation using mycorrized seedlings. The others products should be avoided in

crop initial phase, mainly, when intend to use arbuscular mycorrhizal fungi.

Vi



INTRODUCAO GERAL

Dentre os componentes significativos do custo de producdo da cafeicultura,
destacanseos gastos referentes a producao de mudas de qualidade e aqueles referentes ao
controle das plantas daninhas na lavoura. Falhas nestas etapas podem resultar em mudas de
baixa qualidade e controle ineficiente das plantas daninhas, as quais podem comprometer o
desenvolvimentoa produtividade e a longevidade da lavoura (Silva e Ronchi, 2004;
Oliveira et al., 2009). Para o controle das plantas daninhas, principalmente na implantac&o
das lavouras, é frequente a utilizacdo de herbicidas. O método quimico tem a preferéncia
dos produtores por ser eficiente, de baixo custo e de facil aplicacdo. Outro ponto favoravel
ao método quimico de controle de plantas danigadaixa demanda de mao de obra,
atualmente escassa, de baixa qualidade e onerosagounaé Todavia, quando se utiliza
herbicidas na lavoura, estes produtos acabam tendo como alvo final o solo, podendo causar
impacto negativo sobre microrganismos fitopromotores do crescimento e, assim, benéficos
para o cafeeiro.

Trabalhos tém evidenciado impacto de herbicidas sobre a microbiota e processos
biologicos do solo (Malty et al., 2006; Santos et al., 2010; Reis et al., 2010). Resultados
dessas pesquisas tém gerado grande preocupacdo quanto a sustentabilidade do
agrossistema, pois estes micro-organismos sao de grande importancia na nutricdo e
resisténcia da cultura a fatores biotipos e abiéticos.

Plantas de café fazem associacdo simbidtica mutualista entre suas raizes e fungos
micorrizicos arbusculares (FMAS). Estes fungos colonizam as raizes e emitem hifas que se
estendem pelo solo e auxiliam na absorcédo de nutrientes minerais, destacando o fésforo e
outros poucos moéveis no solo (Smith e Read, 2008). Plantas micorrizadas apresentam,
ainda, maior sanidade e longevidade do sistema radicular (Smith e Read, 2008). Atribui-se
isso a maior resisténcia das plantas micorrizadas a patdgenos e insetos, tolerancia a seca e
alta temperatura do solo, além de protecdo contra efeitos toxicos de metais pesados
presentes no solo (Smith e Read, 2008).

Sado conhecidas 46 espécies de FMAs que colonizam raizes de plantas de café,
sendo predominantes as do gérelomus(Stirmer e Siqueira, 2008)odavia, somente a
ocorréncia de colonizacdo néo é suficiente para garantir vantagem comercial da inoculacao
na producdo das mudas. Acredita-se que, apés a selecdo de FMAs efmianmdacao

podead ser facilmente adotada em viveiros como pratica agricola (Siqueira et al., 2010).



Esta técnica ir4 facilitar a producdo de mudas da cultura e o estabelecimento da lavoura,
propiciando aumento da produtividade e reducdo dos custos de producgéo. Acredita-se que
o emprego de FMAs poderd se constituir numa das alternativas para otimizacdo da
obtencédo de mudas de qualidade (Saggin Janior et al., 1995), pois pode reduzir o tempo de
formacgao da muda. Isso aumenta a produtividade do viveiro, a rotatividade na ocupacao da
infraestrutura e a eficiéncia de utilizagdo de mé&o-de-obra treinada (Silveira et al., 2003),
beneficios que sdo pretendidos por produtores de mudas.

Para o sucesso dessa tecnologia deve-se conhecer além da eficiéncia dos herbicidas
no controle das plantas daninhas, também o impacto desses produtos sobre o0s
microrganismos do solo. Estudos evidenciam os efeitos de herbicidas sobre esses micro-
organismos quanto a influéncia na colonizacéo radicular por fungos simbiontes (Malty et
al., 2006), reducdo da densidade populacional ou bioestimulacdo (Reis et al., 2008),
sensibilidade da microbiota (Santos et al., 2010) e outros efeitos dependentes do herbicidas
ou misturas de herbicidas aplicados (Reis et al., 2010).

Por se tratar de cultura perene, um dos fatores de maior importancia na formacéo da
lavoura cafeeira € a utilizacdo de mudas de qualidade, com bom desenvolvimento, sadias e
bem nutridas. Assim, o sistema de producdo de mudas deve ser bem planejado, devido a
importancia deste periodo para a posterior formacdo da lavoura. A utilizacdo de FMAs
pode favorecer o desenvolvimento das mudas, porém a aplicacdo de herbicidas apds o
transplantio pode afetar a associacdo com fungos inoculados ou fungos nativos da area de
implantacéo da lavoura.

O desconhecimento dos efeitos de herbicidas utilizados na cafeicultura sobre os
FMAs impossibilita a recomendacdo de produtos menos impactantes ou de métodos de
controle alternativos que possam favorecer, ou que nao afete essa associacdo. A hipotese
deste trabalho é que a utilizacdo de FMAs pode favorecer o crescimento e a producdo de
mudas de cafeeiro de qualidade, porém a aplicacdo de herbicidas apés o transplantio das
mudas pode prejudicar e reduzir os beneficios dessa associacdo. Para isso deve-se
comprovar os efeitos benéficos desta associacdo, quantificA-los ndo somente no
crescimento do cafeeiro, mas também na qualidade da muda produzida. Juntamente com a
comprovagdo do sucesso da micorriza, faz-se também necessario a verificagdo se
herbicidas utilizados na cafeicultura podem causar alteracdes na interacdo entre FMAs e o

cafeeiro, resultando em efeitos negativos para as plantas micorrizadas.



LITERATURA CITADA

MALTY, J. S.; SIQUEIRA, J. O.; MOREIRA, F. M. S. Efeitos do glifosato sobre
microrganismos simbiotréficos de soja, em meio de cultura e casa de vegeestiosa
Agropecuaria Brasileira, v.41, n.2, p.285-291, 2006.

OLIVEIRA, A. R.; FREITAS, S. P.; VIEIRA, H. D. Controle dgommelina benghalensis
C. erectae Tripogandra diureticana cultura do cafélanta Daninha, v. 27, n. 4, p. 823-
830, 2009.

REIS, E. F.; CARNEIRO, M. A. C.; SAGGIN-JUNIOR, O. J.; ROTTA, D. A.; SOUSA,
M. Y. Absorcédo de fésforo em doze gendtipos de milho inoculados com fungo micorrizico
arbuscular em solo de cerra@éncia Rural, v.38, n.9, p. 2441-2447, 2008.

REIS, M. R.; SILVA, A. A.; PEREIRA, J. L. FREITAS, M. A. M.; COSTA, M. D,
SILVA, M. C. S.; SANTOS, E. A.; FRANCA, A. C.; FERREIRA, G. L. Impacto do
glyphosate associado com endossulfan e tebuconazole sobre microrganismos
endossimbiontes da sopRlanta Daninha, v. 28, n. 1, p. 113-121, 2010.

SAGGIN JUNIOR, O. J.; SIQUEIRA, J. O.; GUIMARAES, P. T. G.; OLIVEIRA, E.
Colonizacdo de cafeeiro por diferentes fungos micorrizicos: Efeitos na formagédo das
mudas e no crescimento em solo fumigdievista Brasileira de Ciéncia do Solov. 19,

p. 213-220, 1995.

SANTOS, E. A; COSTA, M. D.; FERREIRA, L. R.; REIS, M. R.; FRANCA, A. C,;
SANTOS, J. B. Atividade rizosférica de solo tratado com herbicida durante processo de
remediacdo poStizolobium aterrimumPesquisa Agropecuaria Tropical v. 40, n. 1, p.

1-7, 2010.

SILVA, A. A.; RONCHI, C. P. Manejo e controle de plantas daninhas em café. In:
VARGAS, L.; ROMAN, E. S. (Eds.)Manual de manejo e controle de plantas
daninhas Bento Gongalves: Embrapa Uva e Vinho, 2004, p. 337-396.

SILVEIRA, A. P. D.; SILVA, L. R.; AZEVEDQO, I. C.; OLIVEIRA, E.; MELETTI, L. M.
M. Desempenho de fungos micorrizicos arbusculares na producdo de mudas de
maracujazeiro-amarelo, em diferentes substr&@@gantia, v. 62, n. 1, p. 89-99, 2003.

SIQUEIRA, J. O.; SOUZA, F. A.; CARDOSO, H.B. N.; TSAI, S. M.Micorrizas: 30
anos de pesquisa no BrasiLavras: UFLA, 2010, 716 p. il.

SMITH, S. E.; READ, D. J.Mycorrhizal symbiosis, 3rd ed. Academic Press. London,
2008, 803 p.



STURMER, S. L.; SIQUEIRA, J. O. Diversidade de fungos Micorrizicos em ecossistemas
brasileiros. In: MOREIRA, F.M.S.; SIQUEIRA, J.O.; BRUSSARD Biodiversidade do
solo em ecossistemas brasileirosavras, Ed. UFLA, 2008, p. 537-584.



ARTIGO CIENTIFICO |

PRODUCAO E QUALIDADE DE MUDAS DE CAFEEIRO ( Coffea arabica)
INOCULADAS COM FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES

Resumo: A qualidade das mudas de café pode comprometer o crescimento,
desenvolvimento, produtividade e a longevidade da lavoura. Para producdo de mudas
normalmente utilizam substratos que podem reduzir a presenca e atividade dos fungos
micorrizicos arbusculares (FMA), os quais sdo de grande importancia na producdo de
mudas de qualidade. Neste trabalho objetivou-se avaliar os beneficios da associacao
micorrizica na qualidade e o estado nutricional das mudas de cafeeiro. Sementes da
variedade Catuai Vermelho IAC 99 foram colocadas para germinar em sacolas de
polietileno com substrato composto de solo e esterco. Foram avaliados trés tratamentos:
inoculagéo conClaroideoglomus etunicatuncomRhizophagus clarue uma testemunha

sem inoculacdo. A inoculacdo dos substratos com os FMAs foram realizadas um dia antes
da semeadura, depositando o indculo logo abaixo da semente e 150 desslepadas

foram avaliadas. Mudas inoculadas apresentaram maior didametro de coleto, altura e
matéria seca foliar, radicular e total. O indice de qualidade de Dickson mostrou qualidade
superior de mudas inoculadas. Mudas inoculadas Coetunicatumobtiveram teores e
conteudos superiores de fésforo e enxofre, j& mudas inoculadas Rcomiarus
apresentaram maiores valores de calcio, magnésio e enxofre, comparativamente com
mudas néo inoculadas. A inoculagdo donetunicatunmaumentou a eficiéncia de absorcao

de fosforo, mas reduziu a eficiéncia de utilizacdo deste nutriente, ficando acumulado nas
plantas. Conclui-se que a inoculagcdo com esporos das espédizsetimicatume R.

clarus no substrato permite a producdo de mudas de café com melhor estado nutricional,
maior crescimento e de qualidade.

Palavras chavesClaroideoglomus etunicaturRhizophagus claryficiéncia

nutricional, Catuai Vermelho IAC 99.

PRODUCTION AND QUALITY OF COFFEE ( Coffea arabica) SEEDLINGS
INOCULATED WITH ARBUSCULAR MYCORRHIZAL FUNGI



Abstract: The coffee seedlings quality can promote greater growth, development and crop
longevity. Many substrates used to seedlings production are absent of arbuscular
mycorrhyzal fungi (AMF), which are important to production of best coffee seedlings. The
objective of this work was to evaluate the benefits of mycorrhizal association on quality
and nutrition of coffee seedlings. Seeds of Catuai Vermelho IACv9%ere sowed in
polyethylene bags with substrate (soil and manure). The treatments were inoculation with
Claroideoglomus etunicatymwith Rhizophagus clarusand without inoculation. The
inoculation of substrate were one day before the sowing, putting the inoculums below the
seeds and 150 days after the seedlings were evaluated. Inoculated seedlings showed bigger
diameter, height and leaves, root and total dry matter. The quality index of Dickson
showed greater quality of inoculated seedlings. Inoculation @ittunicatunresulted on
greater content and amount of phosphorus and sulfur, alseadyngs inoculad with R.

clarus obtained bigger values of calcium, maginen and sulfur than seedlings non-
inoculated. C. etunicatumincreased the efficiency of phosphorus absorption, thus
decreased the utilization efficiency, being this nutrient accumulated on plants. Concluded
that the substrate inoculation with sporesQof etunicatumand R. clarusimprove the

coffee seedlings production, which result in better nutrition, growth and quality of
seedlings.

Key-words: Claroideoglomus etunicatuymRhizophagus clarysnutritional efficiency,
Catuai Vermelhe- IAC 99.

INTRODUCAO

O Brasil € o maior produtor de café e Minas Gerais contribui com mais de 50% da
producdo nacional, resultando em geracao de renda nas propriedades, emprego de mao de
obra e, principalmente, transferéncia de renda entre os setores da economia brasileira
(CONAB, 2014). Um dos fatores de maior importancia na formacédo da lavoura cafeeira é a
utilizacdo de mudas de qualidade. Assim, o sistema de producdo de mudas deve ser bem
planejado.

A micorriza arbuscular é a simbiose mutualista mais comum nas plantas cultivadas.
Nessa associacao os fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) obtém carbono assimilado
pela planta hospedeira e, por sua vez, aumenta a absorcao de nutrientes, principglmente o
pouco méveis no solo, como o fésforo e o zinco (Smith et al., 2011). A aquisicdo de P é

aumentada com a absorcéo pelas hifas que exploram o solo e transporte até as células do



cortex radicular (Smith et al., 2011). Assim, a pratica de inoculagdo permite reduzir a
quantidade de corretivos e fertilizantes adicionados no substrato, além de awamentar
rapidez do crescimento de mudas e taml# tolerancia das plantas ao estresse do
transplantio com maior sobrevivéncia no campo (Souza et al., 2006).

Os FMAs podem favorecer a producdo de mudas de café de melhor qualidade,
porém a recomendacdo da escolha do substrato para producdo de mudas de café reduz a
possibilidade de presenca desses fungos. Isto devido ao substrato utilizado na maioria dos
viveiros ser composto de amostra de subsolo e esterco de curral curtido, ambos o0s
componentes desprovidos de esporos de FMAs (Souza et al., 2006).

Neste trabalho objetivou-se avaliar os efeitos da inoculagdo do substrato com
FMAs na producédo de mudas de café quantarescimento, qualidade e estado nutricional

das plantas.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em ambiente protegido utilizando a variedade Catuai
Vermelho IAC 99 deCoffea arabicaPara producdo das mudas foram utilizadas sacolas de
polietileno com capacidade de 0,46°fte substrato, formulado com 300 tide amostra
de subsolo peneirada 700 dn? de esterco de curral curtido, adubado com 2,5 kg de
superfosfato simples e 0,5 kg de cloreto de potassio. A analise quimica do substrato, apos a
adubacdo, apresentou o seguinte resultado: pH (agua) de 6,7; teor de matéria organica de
45 daq ki; P e K de 134,4 e 520 mg dmrespectivamente; Ca, Mg, Al, H+Al e
CTCetetiva de 3,2; 0,2; 0,4; 4,4 e 1,7 cmolc dnrespectivamente. J& a anélise fisica
mostrou teores de 42% de argila, 14% de silte e 44% de areia. Apés a formulacdo do
substrato determinou-se o potencial de inéculo do solo, que apresentou 14 esporos por 50 g
de substrato.

O delineamento experimental fem blocos casualizados com trés tratamentos e
seis repeticdes. Os tratamentos constituiram da inoculacdo do substrato de mudas com duas
espécies de FMAs, além de uma testemunha nao inoculada. A unidade experimental foi
constituida por uma caixa contendo 30 sacolas, cada uma com uma muda de cafeeiro,
sendo a parcela util representada por seis plantas centrais de cada caixa.

O substrato ja nas sacolas foi inoculado ou ndo com FMAS, antes da semeadura das
sementes, que foram previamente desinfestadas com solugéo de hipoclorito de sodio (1%)

e, apos isso, lavadas com agua destilada. A inoculacdo do substrato com as espécies FMAs



foi feita previamente a semeadura, aplicando-se 10 g de inoculante de cada espécie de
FMAs. O inoculante foi colocado em orificio logo abaixo da semente. Os inoculantes
foram compostos das espécies de fungos micorriziRbizophagus clarusou
Claroideoglomus etunicatuma densidade de 120 esporos por 10 g de in6culo. Este
material foi cedido pelo laboratério de microbiologia da Fundacao Universidade Regional
de Blumenau (FURB/SC).

Apoés a semeadura foi mantida irrigacao diérés plantas daninhas que emergiram
foram cortadas rente ao substrato para evitar o revolvimento do mesmo e sua interferéncia
no sistema radicular das mudas. O experimento foi mantido em ambiente protegido como
forma de evitar ou reduzir ao maximo a contaminagao por outros microorganismos.

Aos 150 dias apos a semeadura mensurou-se a altura, o diametro do caule e o
namero de par de folhas. A distancia entre o meristema apical e o nivel do substrato foi
considerada a altura e medida com régua, o diametro do caule foi medido rente ao nivel do
substrato com auxilio de paquimetro. Posteriormente, a parte aérea foi separada do sistema
radicular e dividida em folhas eules. O sistema radicular foi amostrado, coletando-se
fragmentos de um cm de comprimento e armazenando em solucdo de FAA 50%. Todo o
material restante foi acondicionado em sacos de papel, em separado, medindo a area foliar
utiizando medidor de area foliar LI-3100C e colocando as amostras em estufa de
circulacdo forcada de ar (60 °C) para determinacdo da matéria seca e analise nutricional.
Com os valores obtidos de matéria seca calculou-se a relacéo parte aérea:sistema radicular
(RPAR) e altura:diametro do coleto (RAD), bem como o indice de qualidade de Dickson et
al. (1960) utilizando a formulalQD=[massa seca total/(RAD+RPAR)].

Os teoesde fésforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre foram quantificados apos
digestao rtroperclérica; e o nitrogénio apds solubilizacdo sulfurica. A quantificacdo do
teor de fésforo foi por espectrofotometria de absorcdo molecular; de potassio por
espectrofotometria de emissédo de chama; de calcio e magnésio por espectrofotometria de
absorcéo atbmica; de enxofre por turbidimetria (Malavolta et al., 1997); e de nitrogénio
pelo método Kjeldahl (Kjeldahl, 1883).

A caracterizacao do estado nutricional das plantas levou em consideracéess teor
de nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre (g do nutriente por g de matéria
seca total da muda). Esses resultados foram usados para calcular o conteudo de nutrientes
total da planta (mg) e, posteriormente, os indices: eficiéncia de absor¢édo = (conteudo total

do nutriente na planta)/(massa seca de raizes), conforme Swiader et al. (1994) e eficiéncia



de utilizacdo = (massa seca total produzida)/(contetdo total do nutriente na planta),
segundo Siddqi et al. (1981).

Para determinacdo da porcentagem de colonizagdo micorrizica radicular utilizou-se
as amostras do sistema radicular das plantas armazenadas em FAA 50%or&stas
lavados e posteriormente amostrados, retirando-se fragmentos de, aproximadamente, 1 cm
de comprimento das raizes finas, de forma que representasse todo o sistema radicular de
cada planta. Estes fragmentos foram diafanizados com KOH (10%), acidificado com HCI
(1%) e corados com azul de tripano em lactoglicerol 0,05% (Schenck, 1982), para posterior
determinacdo da porcentagem de colonizacao radicular, realizada sob estereoscopio de luz,
pela distribuicdo das amostras de raizes em placa de Petri quadriculada (Giovannetti e
Mosse, 1980).

Todos os dados foram submetidos a andlise de variancia, sendo as meédias

comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Mudas de café inoculadas com as espécies de fungos micorrizicos arbustulares
etunicatumou R. clarusapresentaram diametro do coleto superior, respectivamente, de
18,6 e 15,3%, quando comparadas as mudas nédo inoculadas (Tabela 1). Considerando que
mudas com diametro do coleto superior resultam em maior indice de sobrevivéncia apos o
transplantio no campo (Tatagiba et al., 2010) e o cultivo de mudas a pleno sol influencia no
aumento do didametro do coleto (Ricci et al., 2006), essa caracteristica pode ser indicativo
de maior adaptacdo das muda em condi¢do de maior radiagéo. E, dessa forma, as mudas de
cafeeiro inoculadas cor@. etunicatumpoderiam ter maior capacidade de adaptacdo e
sobrevivéncia em relacdo aos outros tratamentos em condicbes de transplantio para o
campo.

A inoculagdo conC. etunicatunresultou em incremento na altura de 12,9%, em
relacdo a nao inoculada. Apesar disso, a altura de plantas tomada como variavel isolada é
inconsistente para verificar a qualidade das mudas (Silva et al., 2012). Ao utilizar essa
caracteristica isoladamente no processo de sele¢do para o plantio no campo, pode-se
selecionar mudas maiores e com menor vigor.

O numero superior de folhas das plantas inoculadasG:ogtunicatum(Tabela 1)
pode confar a essas plantas maior rapidez em atingirem desenvolvimento adequado ao

transplantio. A formag¢éo da muda em menor tempo é desejavel, pois otimiza a obtencao de



mudas de qualidade, com consequente redug&o nos custos de producéo. Isso pode aumentar
a produtividade do viveiro, a rotatividade na ocupacgéo da infraestrutura e a eficiéncia de
utilizacdo de mao-de-obra especializada, assim como também constatado por Silveira et al.
(2003) trabalhando com diferentes substratos na producdo de mudas de maracuja
inoculadas com FMAs.

N&o foi observado o efeito das mudas inoculadas com a egpédi@russobrea
altura da planta, numero de folhas, nem o efeito da inoculacdo das duas espécies de FMAs

sobre a area foliar (Tabela 1).

Tabela 1.Diametro do coleto (DC), altura [A), numero de pares de folhas (NF) e area
foliar (AF) de mudas de cafeeirC¢ffea arabicq inoculadas, ou ndo, com fungos
micorrizicos arbusculare§laroideoglomus etunicaturou Rhizophagus clarysaos 150
dias apos a semeadura

Tratamentos DC (mm) ALT (cm) NF AF (cm?)
C. etunicatum 5,81a 33,97a 6,75a 2059,41a
R. clarus 5,65a 31,01lab 6,31b 1867,15a
Testemunha 4,90b 30,09b 6,30b 1864,36a
DMS 0,47 3,02 0,43 230,12
CV (%) 4,75 5,27 3,67 6,59

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre degteloTukey a 5% de
probabilidade.

A espécieC. etunicatumproporcionou maior acumulo de matéria seca foliar por
muda (Tabela 2), mesmo néo verificando diferenca na area foliar (Tabela 1). Esta relacéo
permite verificar aumento da espessura foliar, mantendo a &rea foliar semelhante as plantas
nao inoculadas, assim aumentando a maquinaria fotossintética das mudas com maior
estrutura por area de folha. Barreiro et al. (2006) consideram esta relagdo como indice
fisiologico e observaram influéncia positiva da divisdo e alongamento celular, resultando
em acumulo de matéria seca com ou sem a expansao de area foliar.

A matéria seca caulinar néo foi alterada em funcéo da inocula¢do das mudas com os
FMAs (Tabela 2), apesar das mudas inoculadas Comtunicatumapresentarem maior
altura (Tabela 1). Esses dois resultados mostram que houve investimento em altura sem o
incremento de matéria seca no caule, o que pode resultar em melhor arquitetura de parte
aérea para interceptacao de luz.

Plantas de café inoculadas céin clarusou C. etunicatumapresentaram matéria

seca do sistema radicular superior as plantas sem inoculacéo (Tabela 2). Apesar de apenas
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promoverem alterag6es micromorfologicas no sistema radicular, a micorriza arbuscular

pode alterar positivamente a fisiologia do sistema radicular, modificando a arquitetura,

taxa de crescimento e extensédo e longevidade das raizes (Saggin Janior e Silva, 2005).
Mudas que foram inoculadas com as espécies de FMAs apresentaram aumento de

matéria seca total de aproximadamente 14,4% em relagdo a testemunha ndo inoculada

(Tabela 2). A inoculagdo com fungos proporcionou em maior crescimastmutias e

com maior investimento em sistema radicular (Tabela 2). Segundo Chaves e Paiva (2004),

essas caracteristicas tornam as mudas mais tolerantes a estresses de condicGes de campo.

Tabela 2. Matéria seca foliar (MSF), caulinar (MSC), radicular (MSR) e total (MST) de
mudas de cafeeiroCpffea arabicq inoculadas, ou ndo, com fungos micorrizicos
arbuscularesClaroideoglomus etunicaturau Rhizophagus clarysaos 150 dias apés a
semeadura

MSF MSC MSR MST
Tratamentos G
C. etunicatum 14,75a 9,39a 14,43a 38,57a
R. clarus 13,74ab 8,38a 17,43a 39,55a
Testemunha 12,91b 9,06a 12,17b 34,14b
DMS 1,79 1,82 2,18 4,02
CV (%) 7,18 11,25 8,28 5,96

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre degteloTukey a 5% de

probabilidade.

Quanto aos indices de razao de altura e diametro do coleto (RAD), razdo de matéria
de parte aérea e sistema radicular (RPAR) e qualidade de Dickson (IQD), a inoculacao
resultou em maior qualidade das mudas em relacdo as nao inoculadas. O maior IQD sugere
qualidade superior a mudas, obtido na inoculacdo coR clarus seguido porC.
etunicatumque, também, demonstrou beneficio na obtencdo de mudas de qualidade
(Tabela 3). Este resultado mostra que ocorreu melhor distribuicdo de assimilados pelas
mudas inoculadas com. clarus mesmo os valores de RAD e RPAR sendo inferiores
(Tabela 3)O IQD considera a propor¢ao entre as variaveis do crescimento vegetal e 0 seu
aumento representa relacdes dessas variaveis que mostram plantas menos susceptiveis a
estresses no campo (Dickson et al., 1960). Este indice variou entre 0,04 e 0,21 em trabalho
conduzido por Marana et al. (2008). Tais autores verificaram o efeito de diferentes
substratos e fertilizantes de liberacdo lenta na qualidade de mudas de café, sendo os valores

inferiores devido a producao ter sido em tubetes.
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Tabela 3.Razéao altura e diametro (RAD), razéo parte aérea e sistema radicular (RPAR) e
indice de qualidade de Dickson (IQD) de mudas de cafeeofie@ arabicq inoculadas,

ou nao, com fungos micorrizicos arbuscular€daroideoglomus etunicatumou
Rhizophagus clarysos 150 dias ap0s a semeadura

Tratamentos RAD RPAR IQD*
C. etunicatum 5,85ab 1,74a 5,03b
R. clarus 5,49b 1,27b 5,85a
Testemunha 6,16a 1,80a 4,30c
DMS 0,5 0,34 0,57
CV (%) 4,75 11,73 6,18

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre teispeldukey
a 5% de probabilidade; * IQD = matéria seca total/(RAD+RPAR)

As espécies de FMAs inoculadas influenciaram de forma diferenciada o estado
nutricional das mudas. A inoculagéo possibilitou aumento no teor de nitrogénio nas mudas,
apenas quando inoculadas c&nclarus(Tabela 4). Mesmo com teores baixos, mudas
inoculadas con€C. etunicatuncresceram mais e acumularam maior quantidade de matéria
seca, ja mostrando melhor utilizacdo deste nutriente.

A inoculagdo comC. etunicatumfavoreceu a absorcdo de fésforo, obtendo as
plantas aumento de 90,3% no teor desse nutriente (Figura 4). O qual foi superior aos
demais tratamentos, quanto a quantidade por planta, obtendo o valor aumento de 200% de
mudas ndo inoculadas (Tabela 5). Demonstrando que esse nutriente pouco movel no solo
tem sua absorcao favorecida pela exploracao de solo mais eficiente por hifas que as raizes
(Smith et al., 2011).

O teor (Tabela 4) e o conteudo (Tabela 5) de potassio ndo foram afetados pela
inoculacdo, provavelmente pela alta disponibilidedser facilmente absorvido pelas
raizes, além de possuir boa mobilidade no @d&ves et al., 2009).

O acumulo de célcie@ magnésio nas mudas foi dependente da espécie de FMA
inoculada.A inoculagdo conR. clarusresultou em mudas com teores de 22 e 24,6%
superiores de calcie magnésio, respectivamente, quando comparado a testemunha sem
inoculacdo. O conteudo de célcio e magnésio também apresentaram diferencas entre os
tratamento correspondentes com o0s respectivos teores (Figuras 4 e 5), mostrando a
inoculagdo comR. claruscom valores superiores na aquisicdo destes nutrientes pelas
plantas.
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Observou-se 18,9 e 31,1% de enxofre a mais em mudas inoculada€.com
etunicatume R. clarus respectivamente. Seus valores de acumulo por planta também
foram superiores ao conteudo de enxofre nas mudas nao inoculadas. O micélio
extraradicular emitido pelos FMAs possui grande importancia no aumento da absorcéo de
nutrientes em baixa disponibilidade e que possuem transporte lento no solo, facilitado sua
aquisicao pela exploracéo do solo (Saggin Junior e Silva, 2005).

Tabela 4. Teor de nitrogénio, fésforo, potassio, céalcio, magnésio e enxofre em mudas de
cafeeiro Coffea arabica inoculadas, ou ndo, com fungos micorrizicos arbusculares
Claroideoglomus etunicatumu Rhizophagus clarysios 150 dias ap0s a semeadura

N P K Ca Mg S
Tratamentos 1

--------------------------------- g kg™ ---m-mmm e
C. etunicatum 12,89b 2,36a 20,66a 18,28b 3,61b 0,88a
R. clarus 16,46a 1,66b 23,32a 21,94a 4 92a 0,97a
Testemunha 13,38ab  1,24b 23,94a 17,08b 3,95b 0,74b
DMS 3,53 0,49 3,83 1,98 0,84 0,11
CV (%) 15,67 17,62 10,68 6,54 12,7 8,33

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre ssfgelutey a 5% de probabilidade.

Tabela 5.Conteudo de nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre em mudas
de cafeeiro Coffea arabica inoculadas, ou ndo, com fungos micorrizicos arbusculares
Claroideoglomus etunicatuwu Rhizophagus clarysos 150 dias apds a semeadura

N P K Ca Mg S
Tratamentos

__________________________________ mg B
C. etunicatum 480,93a 88,05a 77152a 684,21b 134,89b 32,94a
R. clarus 581,57a 61,95b 877,52a 821,04a 184,49a 36,29a
Testemunha 501,88a 43,72c 843,32a 603,55b 139,31b 26,21b
DMS 146,98 16,16 173,78 117,30 38,67 5,39
CV (%) 17,80 15,81 13,21 10,54 15,96 10,69

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre ssfgeutey a 5% de probabilidade.

A eficiéncia de absorcdo de nutrientes pode ser demonstrada pela quantidade de
nutriente especifico absorvido por quantidade de matéria seca radicular, 6rgéo responsavel
pela absorcao de nutrientes. Plantas de café inoculadd?.adanusforam mais eficientes
na absorgao de nitrogénio (Tabela 6). A quantidade de matéria seca produzida por nutriente
adquirido representa a eficiéncia de utilizacdo deste nutriente no acumulo de assimilados

pelas plantas. Os resultados de eficiéncia de utilizacdo nutricional indicam que plantas
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inoculadas conC. etunicatumassimilaram maior quantidade de carbono por nitrogénio
absorvido, que plantas inoculadas denclarus(Tabela 7).

Plantas que foram inoculadas c@metunicatunmapresentaram 77% mais eficiéncia
na absorcdo de fésforo do substrato que com os demais tratamentos (Figuras6). Ja o
resultados da eficiéncia do uso do fésforo por mudas inoculadas mostram que mudas ndo
inoculadas foram mais eficientes na utilizagdo deste nutriente, fazendo melhor uso na
producdo de biomassa por quantidade de fésforo pelas mudas (Figura 7). Tristdo et al.
(2006) constataram resultados divergentes quanto ao teor, acumulo e eficiéncia de
utilizacdo do fosforo. Esses autores ndo observaram diferencas na concentracdo e
quantidade absorvida de fosforo, mas encontraram maior eficiéncia de utilizacéo,
entretanto, ndo foi acrescentado nenhum fertilizante no substrato utilizado, composto
apenas de solo e esterco curtido.

Mudas nao inoculadas foram mais eficientes na absor¢édo de potassio comparado as
mudas inoculadas (Figura 6), podendo ser devido a maior massa de matéria seca obtida por
essas plantas colonizadas, fator levado em consideracdo no calculo da eficiéncia de
absorcéo. Assim, as mudas nao diferiram quanto a eficiéncia de utilizacdo desse nutriente
(Figura 7).

Tabela 6. Eficiéncia de absorcdo de nitrogénio (EAN), fosforo (EAP), potassio (EAK),
céalcio (EACa), magnésio (EAMg) e enxofre (EAS) em mgde mudas de cafeeiro
(Coffea arabica inoculadas, ou ndo, com fungos micorrizicos arbusculares
Claroideoglomus etunicatuwu Rhizophagus clarysos 150 dias apds a semeadura

EAN EAP EAK EACa EAM EAS
Tratamentos A
------------------------- MQ §~ ------mmmmmmmmm e

C. etunicatum 37,47ab  6,50a 50,17b 49.00a 9,83a 2,33a
R. clarus 45 54a 3,67b 55,50b 47,17a 10,67a 2,00a
Testemunha 31,04b 3,67b 69,17a 49,50a 11,50a 2,00a
DMS 13,16 1,35 13,43 7,20 2,47 0,47
CV (%) 21,86 18,43 14,56 9,36 14,62 14,12

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entie teispee Tukey a 5% de probabilidade; eficiéncia de

absorcao calculada pela quantidade de cada nutrientes absondgapiidade de matéria seca radicular.

O valor inferior de eficiencia de utilizacdo de calcio observado em plantas
inoculadas conR. clarusresulta do maior teor e conteudo deste nutriente. Os demais
nutrientes ndo apresentaram diferenca na eficiéncia de utilizacdo, demonstrando que a

associagdo com FMAs nao influencia na utilizacdo desses nutrientes pelas plantas.
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Tabela 7. Eficiéncia de utilizacdo de nitrogénio (EUN), fésforo (EUP), potassio (EUK),
calcio (EUCa), magnésio (EUMQ) e enxofre (EUS) de mudas de caf€eified arabicy
inoculadas, ou ndo, com fungos micorrizicos arbuscul@tasideoglomus etunicatuou
Rhizophagus clarysos 150 dias ap0s a semeadura

EUN EUP EUK EUCa EUMg EUS
Tratamentos 1
_____________________________ g g e

C. etunicatum 82,27a 442,04c 49,84a 56,28ab 291,87a 1177,71a
R. clarus 61,51b 647,55b 46,14a 48,76b 219,00a 1103,95a
Testemunha 75,25ab 782,71a 40,84a 56,82a 246,70a 1304,90a
DMS 18,97 119,38 9,16 2,02 74,37 228,43
CV (%) 16,41 12,08 12,69 9,16 18,6 12,07

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, nédo diferem enti@ teispe Tukey a 5% de probabilidade; eficiéncia da

uso calculada pela quantidade de matéria seca total por quantidadiadeitriente absorvido.

A porcentagem de colonizacdo por fungos micorrizicos arbusculares no sistema
radicular das mudas de café (Tabela 8) comprovam que as espécies inoculadas
proporcionaram maior ocorréncia da micorriza, mostrando que o processo de inoculagéo
foi eficiente. Além do maior nUmero de esporos presentes no substrato, acrescidos pela
inoculacéo, as espécies inoculadas podem apresentar melhor eficiéncia com plantas de
cafeeiro, facilitandoa formacdo da associagéo. A inoculagcdo proporcionou aumento da
colonizacéo pelo fungo no sistema radicular, presumindo que os beneficios constatados nas
mudas inoculadas s&do decorrentes da associacdo com essas espécies acrescidas no

substrato antes da semeadura.

Tabela 8. Colonizacdo micorrizica arbuscular em raizes de mudas de caf€eifea(
arabica) inoculadas, ou ndo, com fungos micorrizicos arbuscul&kspideoglomus
etunicatumou Rhizophagus clarysos 150 dias ap0s a semeadura

Tratamentos Colonizagao micorrizica (%)
C. etunicatum 38,17a
R. clarus 44.67a
Testemunha 22,00b
DMS 10,73
CV (%) 19,39

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entite si pe
teste Tukey a 5% de probabilidade.
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No geral, mudas inoculadas com os FMASs, etunicatumou R. clarus foram
beneficiadas pela associacao, possuindo maior crescimento e qualidade. As mudas também
mostraram melhor estado nutricional, juntamente com o contetddo de nutrientes, entretanto,
os resultados foram dependentes na espécie inoculada e do nutriente. A producéo de grao
também pode ser favorecida, trabalho avaliando a producdo de plantas que foram
inoculadas na fase de muda, demonstra aumento de 50% da producéo (Siqueira et al.,
1998).

Conclui-se que a inoculacdo do substrato com esporos das espécies d€ FMAs
etunicatume R. clarusdurante a fase de producdo de mudas de cafeeiro beneficia o
crescimento e qualidade das mudas produzidas, além de maeihosaere estado
nutricional. A absorcdo de fésforo & mais beneficiada pela inoculacdo cat
etunicatum A pratica de inoculacdo do substrato de mudas de café € benéfica, mas o seu
uso intensificado se dard quando a tecnologia de producdo e inoculacdo tornar-se
conhecida.
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ARTIGO CIENTIFICO Il

HERBICIDAS UTILIZADOS NO CAFEEIRO AFETAM A ASSOCIACAO COM
FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES?

Resumo:Durante a fase de implantacdo da lavouraak® um dos grandes problemas esté
relacionado a interferéncia das plantas daninhas na cultura. Para solucionar este problema
os produtores normalmente utilizam herbicidas. Alguns desses produtos podem interferir
na efetividade de fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) que séo de grande importancia
na formagao do cafezal. Todavia, na literatura s&o escassos os trabalhos que abordam a
influéncia de herbicidas sobre os efeitos da associacdo de FMAs e culturas. Na busca do
conhecimento dessas interacfes realizou-se este trabalho com objetivo de avaliar os efeitos
da aplicacao de herbicidas no crescimento inicial de plantas de café inoculadas com FMAs.
O experimento foi realizado em casa de vegetacéo, utilizando-se mudas de cafeeiro com
quatro a cinco pares de folhaSoffea arabica cultivar Catuai Vermelho IAC 99. O
tratamentos foram dispostos no esquema utilizado foi de fatorial 3x8, sendo o primeiro
fator referente a dois tratamentos de inoculacdo com duas espécies de FMAs,
Claroideoglomus etunicatum Rhizophagus clarysmais um tratamento com plantas nao
inoculadas; e o segundo fator referente a aplicacdo de sete herbicidas (chlorimuron-ethyl,
metsulfuron-methyl, metribuzin, fomesafen, flumioxazin, oxyfluorfen e a mistura
(fomesafen + fluazifop-p-butil), além de uma testemunha sem a aplicacdo de herbicida, no
delineamento em blocos casualizados com quatro repeticdes. Considerando todos o0s
parametros avaliados, conclui-se que o flumioxazin apresentou a maior seletividade ao
cafeeiro na fase inicial do crescimento das plantas, podendo ser utilizado como uma das
opcdes para o controle das plantas daninhas na implantacdo de lavouras de café, sem afetar
os beneficios da colonizagdo micorrizica.

Palavras chavesClaroideoglomus etunicaturRhizophagus claryglumioxazin,

fomesafen, chlorimuron-ethyl, metribuzin, oxyfluorfen, metsulfuron-methyl.

CAN HERBICIDES USED ON COFFEE CROP AFFECT THE ASSOCIATION
WITH ARBUSCULAR MYCORRHIZAL FUNGI?
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Abstract: The weed interference is a big problem on coffee crop in initial growth. The
weeding is onerous and rdaworking, so the farmers using herbicides. Some these
products can to influence the effectiveness of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), which
are important on initial growth of coffee crop. However, there are no works that show the
influence of herbicides on coffee plants colonized with AMF. Thus, the objective of this
work was to evaluate the effects of herbicides application on initial growth of coffee plants
colonized with AMF. The experiment was realized in greenhouse, using four to five pair of
leaves seedlings of coffe€dgffea arabicq Catuai Vermelho- IAC 99 cultivar. The
treatments were arranged in 3x8 factorial scheme, being the first factor referent to two
treatments of inoculation with two different species of ANgroideoglomus etunicatum

and Rhizophagus clarysand one treatments with non-inoculated plants; and the second
factor referent to application of seven herbicides, chlorimuron-ethyl, metsulfuron-methyl,
metribuzin, fomesafen, the mixture fluazifop-p-butil + fomesafen, flumioxazin and
oxyfluorfen, and one control of plant without herbicide application; adopting randomized
blocks with four replications. Considering all the parameters evaluated, concluded that the
flumioxazin showed the selectivity to coffee plants on initial growth, can be utilized as a
option to weed control on formation phase of coffee crop, no affecting the benefits of
mycorrhizal colonization.

Key-words: Claroideoglomus etunicatyr®hizophagus claryglumioxazin, fomesafen,

chlorimuron-ethyl, metribuzin, oxyfluorfen, metsulfuron-methyl.

INTRODUCAO

Durante a fase de formacdo de lavourascd® um dos grandes problemas
enfrentados pelos produtores esta relacionado a interferéncia das plantas daninhas com a
cultura. Isto se torna de grande importancia porque as plantas de café apresentam
crescimento inicial lento e sdo muito susceptiveis a competicdo com as plantas daninhas
que se desenvolvem proximas a linha do plantio. Falhas no controle de plantas daninhas
nesse estagio de desenvolvimento podem comprometer o desenvolvimento, a
produtividade e a longevidade da lavoura (Silva e Ronchi, 2004; Oliveira et al., 2009). O
controle de plantas daninhas visa minimizar sua interferéncia na cultura de interesse. No
entanto, entre os métodos de controle de plantas daninhas, &ysééeréncia dos
produtores pelo quimico, por ser muitas vezes o controle mais eficiente, menos

dispendioso e de facil aplicacdo (Silva e Ronchi, 2004). Todavia, alguns desses produtos
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podem interferir na efetividade de fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) que séo de
grande importancia na formacao de mudas de café de qualidade.

Fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) podem ser encontrados em diversos
solos e podem formar simbiose, denominada micorriza, com a maioria das plantas
cultivadas (Gianinazzi et al., 2010). Micorriza € a associa¢cdo mutualista entre FMAs e
raizes de plantas, pela qual os fungos obtém carbono oriundo da fotossintese da planta,
que, por sua vez, absorvem maior quantidade de nutriente, em particular aqueles poucos
moveis no solo, a exemplo do fosforo (Gianinazzi et al., 2010; Lendenmann et al., 2011).

Atualmente existe grande preocupacdo da sociedade para que o0s sistemas de
producdo agricolas tenham sustentabilidade econdmica, ambiental e social. A inoculacéo
de culturas com FMAs torna possivel reduzir o uso de fertilizantes e defensivos, seja pelo
uso mais eficiente de nutrientes ou pela reducédo da ocorréncia de doencas (Saggin Juanior e
Siqueira, 1996). Nesse sentido, acarreta em menor emprego de produtos quimicos na
agricultura.

Segundo Stirmer e Siqueira (2008), 46 espécies de FMAs colonizam plantas de
café. Segundo esses autores, para o cafeeiro, as espécies mais eficientes @m sido
etunicatumR. clarus Funneliformis mosseaeGigaspora margaritaA fase de viveiro do
cafeeiro facilita a aplicacdo de inoculante de FMAs eficientes, podendo ser inserida na
formulac&o do substrato e ndo gerar trabalho adicional a producéo de mudas (Saggin janior
e Siqueira, 1996).

Muitas praticas agricolas podem influenciar no estabelecimento da simbiose e nas
vantagens proporcionadas, tais como o preparo do solo, o manejo da cultura e os tratos
culturais. Todavia, na literatura séo inexistentes trabalhos que abordam a influéncia de
herbicidas sobre os beneficios da associacdo para o cafeeiro colonizado. Deste modo, o
melhor entendimento das implicacdes do uso de herbicidas sobre a micorriza em plantas
jovens de café tem como objetivo preconizar o potencial e garantir os beneficios da
simbiose na planta. O objetivo deste trabalho foi avaliar o crescimento ieical
colonizacdo micorrizica arbuscular de plantas de café inoculadas com FMAs apoés

aplicacao de herbicidas.

MATERIAL E METODOS
O experimento foi conduzido em ambiente protegido utilizando a cultivar Catuai

Vermelho IAC 99 deCoffea arabica Paraa produgao das mudas foram utilizadas sacolas
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de polietileno com capacidade de 0,46°cie substrato, formulado com 300 ‘e

amostra de subsolo peneira@l@00 dn? de esterco de curral curtido, adubado com 2,5 kg

de superfosfato simples e 0,5 kg de cloreto de potassio. A analise quimica do substrato,
apos a adubacdo, apresentou o seguinte resultado: pH (dgua) de 6,7; teor de matéria
organica de 4,5 daq KgP e K de 134,4 e 520 mg dnrespectivamente; Ca, Mg, Al,

H+Al e CTCeervade 3,2; 0,2; 0,4; 4,4 e 1,7 cmolc dnmespectivamente. J& a anélise fisica
mostrou teores de 42% de argila, 14% de silte e 44% de areia. Apés a formulacdo do
substrato determinou-se o potencial de in6culo do solo, que apresentou 14 esporos por cada
50 g de susbtrato.

Os tratamentos foram dispostos em esquema fatorial 3x8, sendo o primeiro fator
referente a plantas inoculadas com duas espécies de FMAs e plantas ndo inoculadas;
enquanto o segundo fator referente a aplicacdo dirigida de sete herbicidas, além de uma
testemunha sem herbicida (Tabela 1). O delineamento adotado foi de blocas casualizados e

a unidade experimental foi constituida por um vaso contendo uma planta de cafeeiro.

Tabela 1. Tratamentos aplicados em plantas jovens de café, inoculadas ou ndo com fungos
micorrizicos arbusculares aos 50 dias ap06s o transplantio

Tratamentos Dose expressa em L ou g Ha
Produto Comercial Ingrediente Ativo Produto Comercial Ingrediente Ativo
Classic Chlorimuron-ethyl 70,09 17,59
Ally Metsulfuron-methyl 6,09 4,89
Sencor 480 Metribuzin 15L 720,09
Flex Fomesafen 10L 250,0¢g
Flex + Fusilade E_obmuﬁlsafen + Fluazifop- 1,0L+0,75L 250,09+ 187,5¢
Flumizyn 500 Flumioxazin 50,09 25049
Goal BR Oxyfluorfen 20L 480,0 g

Testemunha = = —mmmmmmmmmmeee e e

A inoculacdo das duas espécies de FMAs foi realizada previamente a semeadura
aplicando-se o inoculante em orificio de 10 cm logo abaixo da senmsentip 10 g de
inoculante de cada espécie de fungos micorrizicos afbrss(FMAS). Os inoculantes
foram compostos por espécies de fungos micorrizRoglarus e C. etunicatumna
densidade de 120 esporos por 10 g de in6culo.

Foram utilizadas mudas com quatro a cinco pares de folhas definitivas obtidas a

partir de sementes que foram semeadas, apdés desinfestacdo superficial em solucéo de
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hipoclorito de sédio (1%) e enxaguadas com &gua destilada. Essas mudas foram
transplantadas para vasos com volume de 12 elmdubadas no transplantio e em
cobertura, de acordo com a Comissao de Fertilidade do Solo de Minas Gerais (Guimaraes
et al., 1999).

A aplicacdo dos herbicidas foi realizada 50 dias ap06s o transplantio utilizando um
pulverizador costal pressurizado a £#uipado com uma ponta tipo leque (TT 110 02),
mantido a presséo constante de 250 kPa, aplicando o equivalente a Zafelchlla. No
momento da aplicagdo a velocidade do vento, umidade relativa e temperatura
permaneceram em torno de 6 ki B7 % e 29 °C, respectivamente. A pulverizacéo foi
efetuada em jato dirigido, sendo que apenas o tercoisup@s plantas néo foi atingido
pelos herbicidas, verificado por papel hidrosensivel distribuido no dossel das plantas.

O efeito téxico dos herbicidas sobre as plantas foi avaliado visualmente aos 14 e 56
dias apds a aplicacdo dos herbicidas, utilizando-se escala de valores varianda dé&ero
% que corresponderam a auséncia de injuria e morte total das plantas, respectivamente.
Também foi usado, com intuito de comparacdo, a escala da European Weed Research
Council (Tabela 2).

Tabela 2. Interpretacéo de notas para avaliacédo visual de fitoxicidade de herbicidas em
culturas agricolas, adotada pelo European Weed Research Council (Fraps, 1972

Nota (0-100%) Nota (EWRC) Interpretacéo
0-5 1 Nulo
6-15 2 Muito Leve
16-29 3 Leve
30-49 4 Moderado
50-69 5 Médio
70-79 6 Quase Forte
80-89 7 Forte
90-99 8 Muito Forte
100 9 Morte

Com o auxilio de fluorimetro com amplitude de pulso modulado (FMSZ2,
Hansatech, Norfolk, Reino Unido) avaliou-se, aos 15 BAB dos herbicidas, a taxa de
transporte de elétrons fotossintéticos no fotossistema 2 (umols elétfcsTy, pparametro
que permite detectar efeitos de alguns herbicidas na maquinaria fotossintética da planta
(Araldi et al., 2011).
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Aos zero e 56 dias apds a aplicacdo (DAA) dos herbicidas, mensurou-se a altura e o
didmetro do caule, estimando a area foliar por método ndo destrutivo (Antunes et al.,
2008). Aos 5@AA as plantas foram cortadas rente ao solo, separadas as folhas, caules e
raizes. Em seguida, todo o material foi lavado e acondicionado individualmente em sacos
de papel e levadas a estufa de circulacdo forcada de ar (60 °C) até a obtangdsade
constante para determinacdo da matéria seca das partes das plantas, além da analise de
fésforo, em laboratorio, pelo método da vitamina C modificado (Braga e Defelipo,1974),
apos o material moido e submetido a solubilizacao nitroperclorica.

Para avaliar a colonizacdo das raizes do cafeeiro por FMAs foram coletadas
amostras do sistema radicular aoDB6A dos herbicidas. O sistema radicular foi lavado e,
posteriormente, amostrado, retirando-se fragmentos de raizes finas de cada planta com,
aproximadamente, 1 cm de comprimento, de forma que represente todo o sistema
radicular. As raizes coletadas foram clarificadas com KOH (10%) e coradas com azul de
tripano em lactoglicerol 0,05%. Para contagem da coloniza¢@o micorrizica foi utdizada
técnica da placa quadriculada, contando cada interceptacéo de raiz com as linhas da placa,
dispostas horizontal e verticalmente a 1 cm de cada, como colonizada ou néo e calculado a
relacdo em percentagem das interceptacdes colonizadas.

Os dados de diametro do caule, altura de plantas e area foliar avaliados no
momento da aplicacdo dos herbicidas foram subtraidos dos mensurados aos 56 dias apés a
pulverizacdo, resultando em valores acumulados durantes os 56 dias sobre efeito dos
herbicidas. Para a interpretacdo dos dados, efetuou-se a analise de variancia de todos os
dados coletados, utilizando-se o teste £ (,05). Logo apos, realizou-se o desdobramento
da interacdo significativa dos niveis do fator herbicida dentro de cada nivel do fator

inoculacéo, empregando-se o critério de agrupamento de Scott-Knott a 5%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Plantas de cafeeiro que receberam flumioxazin, fomesafen e oxyfluorfen
apresentaram pontos necroéticos nas folhas, sendo essas manchas maiores nas plantas
submetidas ao oxyfluorfen e menores com aplicacéo do flumioxazin. Tais sintomas foram
semelhantes aos encontrados por Ronchi e Silva (2003), que verificaram maior severidade
do herbicida oxyfluorfen. Esses autores observaram sintomas para o metribuzin com

aparecimento de regides cloroticas expressivas nas folhas em fase de expansdo no
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momento da aplicagéo, e para o chlorimuron-ethyl, com &rea cloroticas menos expressivas
e encarquilhamento das folhas novas, modificando o crescimento da lamina foliar.

A intoxicacdo causada por herb&shas plantas, avaliada visualmente apos 14
dias da aplicacdo, foi significativa em relag&plantas nao tratadas (Tabe)aBentre os
herbicidas avaliados chlorimuron-ethyl, metsulfuron-methyl, metribuzin e oxyfluorfen
resultaram em danos mais expressivos, independente das planta terem sido inoculadas com
FMA ou ndo. Fomesafen, a sua mistura (fluazifop-p-butil + foregsa flumioxazin
causaram intoxicacdo nas plantas de cafeeiro sem inoculacdo (Tab@hs8&)vou-se
também que plantas ndo inoculadas submetidas agfuida metribuzin e oxyfluorfen
apresentaram maior dano, e quando se inoculou a espédtunicatumas plantas
demonstraram efeitos menos expressivos (Tabel@egjundo escala de interpretacao de
notas de intoxicacdo do EWRC, podemos adaptar as percentagens e classificar os efeitos
dos herbicidas nas plantas de café apds 14 dias da aplicacdo. Assim, o produto fomesafen
resultou em intoxicagcédo nula, fomesafen + fluazifop-p-butil e flumioxazin resultaram em
intoxicacdo muito leve; chlorimuron-ethyl e metribuzin em leve; metsulfuron-methyl em
moderada, e oxyfluorfen classificou-se como de intoxicacdo média em plantas jovens de
café. Destaca-se que em plantas ndo inoculadas o oxyfluorfen obteve classificacdo de
quase forte (61-70%), ja plantas inoculadas €anetunicatumapresentaram no maximo

danos leves com aplicagéo de oxyfluorfen e metsulfuron-methyl (Tgbela 3

Tabela 3. Avaliacdo visual da intoxicacdo de plantas jovens de café inoculadas com
Claroideoglomus etunicatymRhizophagus claruou nao inoculadas por herbicidas,
observada aos 14 dias apés aplicacao (dados expressos em % em relacdo a testemunha)

Fungos Micorrizicos Arbusculares

Herbicidas Nao inoculado C. etunicatum R. clarus Média
Testemunha 0,00aA 0,00aA 0,00aA 0,00a
Chlorimuron-ethyl 28,75CA 15,00bA 31,25bA 25,00c
Metsulfuron-methyl 38,75CcA 21,25bA 41,25bA 33,75¢
Metribuzin 46,25cB 13,75bA 26,25/AB 28,75¢c
Fomesafen 15,00bA 2,50aA 5,00aA 7,50b
Fomesafen + 17,50bA 3,75aA 23,75bA 15,00b
Fluazifop-p-butil
Flumioxazin 25,00bA 8,75aA 6,25aA 13,33b
Oxyfluorfen 62,50cB 21,25bA 40,00 AB 41,25c

CV (%) 35,98

Médias seguidas na coluna pela mesma letra minuscula ndo diferem patoecsitério de agrupamento de Scott-Knott
a 5% de probabilidadenédias seguidas na linha pela mesma letra mailscula ndo diferem eekoetasie Tukey a 5%
de probabilidade.
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Apbs 56 dias da aplicacéo dos herbicidas, constatou-se visualmente maior dano nas
plantas que receberam aplicacdo de metribuzin em relacdo aos demais produtos, enquanto
gue sintomas de intoxicacdo mais leves foram observados em plantas pulverizadas com
chlorimuron-ethyl, fomesafen, fomesafen + fluazifop-p-butil e flumioxazin (Tabela 4). Os
herbicidas metsulfuron-methyl e oxyfluorfen provocaram intoxicagdo intermediaria
comparado aos demais herbicidas. Todos os herbicidas testados promoveram efeito
negativo nas plantas nédo inoculadas com FMAs, constatando-se que o0s herbicidas
chlorimuron-ethyl, fomesafen, fomesafe + fluazifop-p-butil e flumioxazin promoveram
sintomas mais leves, seguidos por maiores danos do metsulfuron-methyl, sendo metribuzin
e oxyfluorfen os produtos mais téxicos para essas plantas. Quando inoculadas com os
FMAs as plantas ndo apresentaram efeitos do herbicida flumioxazin independentemente da
espécie de FMA inoculada, sendo que plantas colonizada€ cetanicatumtambém néo
mostraram sintomas relacionados ao chlorimuron-ethyl e da mistura (fomesafen +
fluazifop-p-butil) (Tabela %

Tabela 4. Avaliacdo visual da intoxicacdo de plantas jovens de café inoculadas com
Claroideoglomus etunicatymRhizophagus claruou nao inoculadas por herbicidas,
observada aos 56 dias apés aplicacdo. (dados expressos em % em relacdo a testemunha)

Fungos Micorrizicos Arbusculares

Herbicidas Nao inoculado C. etunicatum R. clarus Média
Testemunha 0,00aA 0,00aA 0,00aA 0,00a
Chlorimuron-ethyl 15,00bA 7,50aA 10,00bA 10,83b
Metsulfuron-methyl 27,50cA 18,75bA 26,25CcA 24,17c¢
Metribuzin 58,75dB 23,75bA 36,25AB 39,58d
Fomesafen 15,00bA 11,25bA 13,75bA 13,33b
Fomesafen + 11,25bA 7.50aA 21,25¢A 13,330
Fluazifop-p-butil
Flumioxazin 20,00bB 6,254B 3,75aA 10,00b
Oxyfluorfen 48,75dB 12,50bA 16,25cA 25,83c

CV (%) 32,07

Médias seguidas na coluna pela mesma letra mindscula ndo diferem patoecsitério de agrupamento de Scott-Knott
a 5% de probabilidade, médias seguidas na linha pela mesmadédistula ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5%
de probabilidade.

Os herbicidas metribuzin, flumixazin e oxyfluorfen foram mais danosos em plantas
nao inoculadas (Tabela 3), possivelmente os fungos testados beneficiaram o crescimento e

estado nutricional das plantas e acarretaram em maior tolerancia aos herbicidas.

26



Passados 56 dias da aplicagédo, observou-se recuperacéo das plantas em relacao aos
efeitos negativos provocados pelos herbicidas testados, exceto para metribuzin e fomesafen
(Tabela 4). Inicialmente, fomesafen causou pequenos pontos necroticos no limbo foliar,
que foram progredindo e apés 56 dias resultaram em deformacbes em toda area foliar
atingida. Metribuzin resultou em regides cloréticas na regido distal das folhas atingidas
pelo herbicida, que progrediram com o tempo até o fim do periodo do experimento. Ronchi
e Silva (2003) observaram sintomas semelhantes do metribuzin, mas ndo constataram
nenhum efeito do fomesafen, resultando em intoxicacéo nula deste produto.

No geral, as plantas de café tratadas com metribuzin obtiveram menor didmetro do
caule, o mecansimo de acdo desse herbicida é a inibicdo do fotossistema 2, resultando em
sintoma nas plantas susceptiveis que se caracterizam por clorose e necrose. Este herbicida
pode ser absorvido pelas raizes e por folhas das plantas tratadas, podendo ser recomendado
para aplicacbes em pré e pos-emergéncia inicial. Portanto, na cultura pode ocorrer maior
absorgcédo tanto no momento da aplicacdo, quanto posteriormente via radicular, sendo os
maiores e mais prolongados efeitos deste herbicida, possivelmente, explicados pela sua
maior absor¢éo ao longo do tempo.

A mistura fomesafen + fluazifop-p-butil, bem como, oxyfluorfen prejudicaram o
didmetro do caule comparando-se as médias das plantas inoculadas com cada FMA e nao
inoculadas (Tabela 5). Por outro lado, ndo foi observada diferenca entre da inoculacao
independentemente do herbicida, portanto os herbicidas ndo diferiram nas plantas néo

inoculadas ou inoculadas cdn etunicatune R. clarus tomadas separadamente.

Tabela 5. Diametro (mm) acumulado de plantas jovens de café inoculadas com
Claroideoglomus etunicatumRhizophagus clarusu ndo inoculadas, durante 56 dias apos
a aplicacao de herbicidas

Fungos Micorrizicos Arbusculares

Herbicidas N&o inoculado C. etunicatum R. clarus Média
Testemunha 3,03aA 3,48aA 3,13aA 3,21a
Chlorimuron-ethyl 2,98aA 3,50aA 2,65aA 3,04a
Metsulfuron-methyl 3,98aA 3,53aA 3,15aA 3,55a
Metribuzin 1,77aA 2,55aA 2,15aA 2,16b
Fomesafen 3,00aA 4,98aA 3,80aA 3,93a
Fomesafen + 2,75aA 2.53aA 2,43aA 2,57b
Fluazifop-p-butil
Flumioxazin 3,73aA 3,63aA 3,10aA 3,48a
Oxyfluorfen 2,25aA 2,60aA 2,80aA 2,55b
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CV (%) 29,12
Médias seguidas na coluna pela mesma letra mindscula néo diferem pateecsitério de agrupamento de Scott-Knott
a 5% de probabilidade, médias seguidas na linha pela mesmaadéistula ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5%
de probabilidade.

Plantas submetidas a aplicacdo de metribuzin e a mistura fometaéeifop-p-
butil mostraram altura inferior aos demais tratamentos. Apenas o herbicida metribuzin
afetou negativamente a altura das plantas de café ndo inoculadas. A altura de plantas
colonizadas poC. etunicatumndo foi alterada pela aplicacdo dos herbicidas, ja quando
colonizadas comR. clarus metsulfuron-methyl e oxyfluorfen influenciaram positivamente
essa variavel (Tabelg).50 herbicida metsulfuron-methyl pertence ao grupo quimico das
sulfonillreias e inibe a acdo da enzima acetolactato sintase (ALS), a qual se ar&ontra
rota da sintese dos aminoacidos essenciais valina, leucina e isoleucina. Sem esses
aminoacidos a sintese de proteinas ndo ocorre e a planta pode morrer. Somente em tecidos
mais velhos o herbicida ndo possui muita atividade devido a falta de producéo de novos
aminoacidos, além da acdo lenta do produto (Koschnick et al., 2007), podendo causar
disturbios no crescimento, como o estiolamento da planta. Como foi observado na
aplicacdo de chlorimuron-ethyl, herbicida inibidor da ALS, pkrdae nado foram
inoculadas obtiveram altura superior, enquanto a inoculaca&cetnnicatune R. clarus
resultou em altura inferior. O fomesafen reduziu a altura de plantas que foram inoculadas
com C. etunicatum e oxyfluorfen prejudicou o incremento em altura de plantas na

auséncia da inoculacao (Tabe)a 6

Tabela 6. Altura (cm) acumulada de plantas jovens de café inoculadas com
Claroideoglomus etunicatunRhizophagus claru®u ndo inoculadas, apds 56 dias da
aplicacao de herbicidas

Fungos Micorrizicos Arbusculares

Herbicidas Nao inoculado C. etunicatum R. clarus Média
Testemunha 7,65aA 7,50aA 6,90bA 7,35a
Chlorimuron-ethyl 9,25aA 5,88aB 6,25bB 7,13a
Metsulfuron-methyl 8,33aA 6,68aA 9,25aA 8,08a
Metribuzin 4 57bA 4,73aA 6,38bA 5,22b
Fomesafen 10,43aA 6,25aB 7,88/AB 8,18a
Fomesafen + 7.33aA 6,03aA 5,18bA 6,18b
Fluazifop-p-butil
Flumioxazin 8,13aA 6,50aA 7,10bA 7,24a
Oxyfluorfen 7,25aB 7,88a\B 10,75aA 8,63a

CV (%) 23,43
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Médias seguidas na coluna pela mesma letra minuscula néo diferem patoecsitério de agrupamento de Scott-Knott
a 5% de probabilidade, médias seguidas na linha pela mesmadéistula ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5%
de probabilidade.

A area foliar de plantas submetidaschlorimuron-ethyl foi superior aquelas sem
aplicacdo de herbicida, enquanto os demais herbicidas reduziram o incremento em é&rea
foliar das plantas, o que também foi verificado nas plantas inoculada€.cetunicatum
(Tabela 7). Chlorimuron-ethyl e metsulfuron-methyl agem na inibicdo da enzima
acetolactato sintase e interferem na sintese de aminoacidos ramificados. Essa inibicao pode
resultar na morte de plantas susceptiveis ou em crescimento desordenado, como observado
nas folhas das plantas de café tratadas com esses herbicidas. Mesmo obtendo maior
crescimento, plantas inoculadas c@metunicatunpossuiam folhas encarquilhadas e com
regibes clordticas e em depressao. As diferencas apresentadas pelas médias podem ser
resultantes da acdo dos herbicidas em plantas inoculadas, jA que ndo foi apresentando
diferenca entre os herbicidas em plantas néo inoculadas.

Em plantas inoculadas com a espécie de FRIAclarus apenas o herbicida
chlorimuron-ethyl ndo afetou a area foliar, constatando valores inferiores com aplicacéo
dos outros herbicidas (Tabela 7). Todos os herbicidas influenciaram a area foliar e sua
determinacdo € essencial em estudos agronémicos e fisiolégicos, envolvendo o
crescimento vegetal e eficiéncia fotossintética. Essa variavel influencia o crescimento e a
produtividade, mostrando ser fundamental componente para interpretacdo do crescimento
vegetal (Antunes et al., 2008). Assim, todos os herbicidas, de alguma forma, afetaram o
crescimento das plantas inoculadas, independentemente do FMA ino€lilatimicatum
influenciou em maior area foliar de plantas submetidas ao herbicida chlorimuron-ethyl e
Rhizophagus clarusm menor area foliar de plantas tratadas com a mistura fomesafen +

fluazifop-p-butil (Figura 7).

Tabela 7. Area foliar (cnf) acumulada de plantas jovens de café inoculadas com
Claroideoglomus etunicatunRhizophagus claru®u ndo inoculadas, ap6s 56 dias da
aplicacao de herbicidas

Fungos Micorrizicos Arbusculares

Herbicidas

N&o inoculado C. etunicatum R. clarus Média
Testemunha 906,25aA 1348,95bA 1451,30aA 1235,50b
Chlorimuron-ethyl 1163,23aB 2222,65aA 1556,03aB 1647,30a
Metsulfuron-methyl 961,18aA 687,13cA 884,83bA 844,38¢c
Metribuzin 572,84aA 640,10cA 791,25bA 668,06¢
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Fomesafen 1409,33aA 605,73cB 835,434B 950,16¢C
Fomesafen +

: : 1122,30aA 747,204B 518,08bB 795,86¢C
Fluazifop-p-butil
Flumioxazin 894,45aA 881,75cA 788,43bA 854,88c
Oxyfluorfen 944,03aA 877,00cA 913,55bA 911,53c
CV (%) 35,30

Médias seguidas na coluna pela mesma letra mindscula néo diferem pateecsitério de agrupamento de Scott-Knott
a 5% de probabilidade, médias seguidas na linha pela mesmadéfistula ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5%
de probabilidade.

Observou-se que plantas ndo inoculadas obtiveram menores valores de matéria seca
caulinar apés aplicacdo dos herbicidas metribuzin e oxyfluorfen. Além desses herbicidas o
metsulfuron-methyl também reduziu a matéria seca do caule de plantas inoculads com
clarus assim como a média de cada herbicida. Plantas inoculadaS.aetomicaturmao
apresentaram reducdo da matéria seca caulinar quando submetidas a aplicacdo dos
herbicidas (Tabela)8

Tabela 8. Matéria seca caulinar (g) de plantas jovens de café inoculadas com
Claroideoglomus etunicatunRhizophagus claru®u ndo inoculadas, aos 56 dias apos
aplicacao de herbicidas

Fungos Micorrizicos Arbusculares

Herbicidas Nao inoculado C. etunicatum R. clarus Média
Testemunha 12,56aA 16,31aA 15,39aA 14,75a
Chlorimuron-ethyl 13,71aA 11,65aA 15,26aA 13,54a
Metsulfuron-methyl 10,67aA 12,56aA 9,11bA 10,78b
Metribuzin 6,55bA 10,36aA 8,66bA 8,52b
Fomesafen 12,60aA 14,74aA 13,92aA 13,75a
Fomesafen + 14,10aA 14,60aA 15,16aA 14,62a
Fluazifop-p-butil
Flumioxazin 11,76aA 13,41aA 15,61aA 13,59a
Oxyfluorfen 6,94bA 11,88aA 11,84bA 10,22b

CV (%) 26,58

Médias seguidas na coluna pela mesma letra minuscula ndo diferem patoecsitério de agrupamento de Scott-Knott
a 5% de probabilidade, médias seguidas na linha pela mesmadéafiscula ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5%
de probabilidade.

Assim como apresentado em relagcdo a matéria seca de caule, os herbicidas que
afetaram a matéria seca foliar foram metsulfuron-methyl, metribuzin e oxyfluorfen,
também n&o obtendo diferenca entre os tratamentos com herbicidas em plantas inoculadas

comC. etunicatum(Tabela 9).
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Tabela 9. Matéria seca foliar (g) de plantas jovens de café inoculadas com
Claroideoglomus etunicatunRhizophagus claru®u ndo inoculadas, aos 56 dias apés
aplicacdo de herbicidas

Fungos Micorrizicos Arbusculares

Herbicidas N&o inoculado C. etunicatum R. clarus Média
Testemunha 20,23aA 21,56aA 23,62aA 21,81a
Chlorimuron-ethyl 22,84aA 20,04aA 20,69aA 21,19a
Metsulfuron-methyl 13,64bA 18,94aA 15,10bA 15,89b
Metribuzin 10,83bA 12,43aA 16,12bA 13,13b
Fomesafen 25,11aA 22,07aA 24,22aA 23,80a
Fomesafen + 20,07aA 23,03aA 21,81aA 21,63a
Fluazifop-p-butil
Flumioxazin 21,00aA 18,20aA 23,32aA 20,84a
Oxyfluorfen 12,98bA 18,86aA 18,11bA 16,65b

CV (%) 24,65

Médias seguidas na coluna pela mesma letra mindscula ndo diferem patoecsitério de agrupamento de Scott-Knott
a 5% de probabilidade, médias seguidas na linha pela mesmaégisaula ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5%
de probabilidade.

Os herbicidas que afetaram a matéria seca caulinar e foliar de plantas inoculadas
com FMAs foram metsulfuron-methyl, metribuzin e oxyfluorfen, mostrando efeito apenas
em plantas inoculadas coR. clarus(Tabelas 8e 9). Ronchi e Silva (2003) também
constataram que metribuzin e oxyfluorfen caasamenor acimulo da biomassa da parte
aérea de plantas jovens de café, destaeida, que o metribuzin provocou quase a morte
das plantas pulverizadas e o oxyfluorfen danos nas partes atingidas da planta, surgindo
posteriormente folhas sem os sintomas.

A matéria seca radicular mostrou diferencas dos mesmos herbicidas na média das
plantas de cada produto e em plantas inoculadasRcaiarus Assim como ocorreu para
as plantas inoculadas com esse FMA, os herbicidas chlorimuron-ethyl, metribuzin,
fomesafen, flumioxazin e oxyfluorfen também proporcionaram menor incremento em
matéria seca do sistema radicular das médias de plantas inoculadas ou ndo de cada
herbicida. Observou-se também que os herbicidas ndo causaram efeito em plantas
inoculadas con€. etunicatume ndo inoculadas (Tabela)l®ortanto, chlorimuron-ethyl,
metribuzin, fomesafen, flumioxazin e oxyfluorfen resultaram em reducdo do crescimento
radicular ou afetaram os possiveis beneficios no sistema radicular da associacdo das
plantas comR. clarus (Tabela 10). A micorriza arbuscular pode promover alteracdes
morfolégicas no sistema radicular, assim o alterando fisiologicamente e modificando a

longevidade dessas raizes (Saggin Junior e Silva, 2005). Dessa forma, os herbicidas
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chlorimuron-ethyl, metribuzin, fomesafen, flumioxazin e oxyfluorfaa intervir na
fisiologia da planta, pode impedir as modificagdes morfofisiologicas no sistemaaadicu

que trariam beneficios.

Tabela 10. Matéria seca radicular (g) de plantas jovens de café inoculadas com
Claroideoglomus etunicatunRhizophagus claru®u nédo inoculadas, aos 56 dias apés
aplicacdo de herbicidas

Fungos Micorrizicos Arbusculares

Herbicidas

N&o inoculado C. etunicatum R. clarus Média
Testemunha 8,31aA 9,59aA 12,56aA 10,15a
Chlorimuron-ethyl 9,37aA 10,07aA 8,90bA 9,45b
Metsulfuron-methyl 10,58aA 10,13aA 13,32aA 11,34a
Metribuzin 5,23aA 7,25aA 7,49bA 6,66b
Fomesafen 9,37aA 7,74aA 8,57bA 8,56b
Fomesafen + 12,59aA 8,99aA 11,89aA 11,15a
Fluazifop-p-butil
Flumioxazin 8,46aA 7,92aA 10,47bA 8,65b
Oxyfluorfen 7,06aA 8,34aA 10,31bA 8,57b

CV (%) 29,22

Médias seguidas na coluna pela mesma letra mindscula ndo diferem patoecsitério de agrupamento de Scott-Knott
a 5% de probabilidade, médias seguidas na linha pela mesmaaédistula ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5%
de probabilidade.

Quanto a matéria seca total das plantas, observou-se que o herbicida metribuzin foi
0 que mais afetou essa variavel, apresentando também efeito negativo dos herbicidas
metsulfuron-methyl e oxyfluorfen na média dos tratamentos de cada herbicida. Herbicidas
que afetaram plantas nao inoculadas foram os mesmo que causaram danos as plantas
inoculadas conR. clarus(Tabela 11). Diante disso, destaca-se que a associacaG.com
etunicatumresultou em maior tolerancia das plantas aos herbicidas. Os beneficios ao
cafeeiro da associacdo coth etunicatumsdo conhecidos, promovendo incremento de
produtividade e maior resisténcia a estresses ambientais (Siqueira et al., 1998). Todavia,
ndo héa relatos sobre o aumento da capacidade de suportar produtos que poderiam causar

intoxicacao.

Tabela 11. Matéria seca total (g) de plantas jovens de café inoculadas com
Claroideoglomus etunicatunRhizophagus claru®u ndo inoculadas, aos 56 dias apos
aplicacdo de herbicidas

Fungos Micorrizicos Arbusculares
N&o inoculado C. etunicatum R. clarus Média

Herbicidas
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Testemunha 41,10aA 47,46aA 51,57aA 46,71a

Chlorimuron-ethyl 45,92aA 41,76aA 44,85aA 44.17a
Metsulfuron-methyl 34,90bA 41,62aA 37,53bA 38,01b
Metribuzin 22,60bA 30,04aA 32,27bA 28,30c
Fomesafen 47,08aA 44 55aA 46,70aA 46,11a
Fomesafen + 46,75aA 46,61aA 48,84aA 47 40a
Fluazifop-p-butil

Flumioxazin 41,22aA 39,53aA 49,39aA 43,38a
Oxyfluorfen 26,97bA 39,09aA 40,26bA 35,44b

CV (%) 21,63

Médias seguidas na coluna pela mesma letra minuscula ndo diferem patoecsitério de agrupamento de Scott-Knott
a 5% de probabilidade, médias seguidas na linha pela mesmadéistula ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5%
de probabilidade.

A taxa de transporte de elétrons ndo foi afetada em plantas jovens de café
colonizadas con€. etunicatumapds 15 dias a aplicacdo de herbicidas. Ja as plantas néo
inoculadas ou inoculadas cdri clarusapresentaram reducdo da taxa quando submetidas
a aplicacdo do herbicida metribuzin. O mesmo fato foi constatado nas médias de cada

herbicida, com o menor valor para a média do metribuzin (Tabgla 12

Tabela 12.Taxa de transporte de elétrons no fotossistema 2 (umols elétfos?) e
plantas jovens de café inoculadas oGtaroideoglomus etunicatuniRhizophagus clarus
ou ndo inoculadas, aos 15 dias apo6s aplicacdo de herbicidas

Fungos Micorrizicos Arbusculares

Herbicidas Nao inoculado C. etunicatum R. clarus Média
Testemunha 28,75aA 30,00aA 28,00aA 28,92a
Chlorimuron-ethyl 33,75aA 34,75aA 26,75aA 31,75a
Metsulfuron-methyl 28,00aA 26,60aA 28,25aA 27,54a
Metribuzin 11,00bB 23,50aA 19,007\B 17,83b
Fomesafen 30,75aA 32,75aA 30,00aA 31,17a
Fomesafen + 33,00aA 31,50aA 28,74aA 31,08a
Fluazifop-p-butil
Flumioxazin 28,00aA 30,00aA 30,25aA 29,42a
Oxyfluorfen 30,00aA 31,50aA 34,25aA 31,92a

CV (%) 20,35

Médias seguidas na coluna pela mesma letra minuscula ndo diferem patoecsitério de agrupamento de Scott-Knott
a 5% de probabilidade, médias seguidas na linha pela mesmadafiscula ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5%
de probabilidade.

Apbs 45 dias da pulverizacdo dos herbicidas constatou-se que plantas submetidas a
aplicacdo do herbicida metribuzin mostraram taxa de transporte de elétrons no fotossistema

2 (PSll) inferior aos demais tratamentos, quando se comparou as medias das plantas
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submetidas a cada herbicida (Tabela 13). Contudo, a andlise de variancia ndo evidenciou
interagdo significativa dos fatores, ou seja, ndo houve diferenca entre plantas n&o
inoculadas ou inoculadas com cada um dos FMAs independentemente do herbicida
aplicado. Culturas tolerantes ao grupo de produtos que agem bloqueando o fluxo de
elétrons no PSII podem apresentar reducdo na taxa de transporte de elétrons (ETR), mas se
recuperam horas ap0s a aplicagdo do produto, ja plantas susceptiveis apresentam inibicdo
completa da ETR poucas horas apés o tratamento (Dayan et al., 2009). Assim, plantas de

cafeeiro sdo muito pouco tolerantes ao herbicida metribuzin (Tabelas 12 e 13).

Tabela 13.Taxa de transporte de elétrons no fotossistema 2 (umols elétfos?) me
plantas jovens de café inoculadas cGharoideoglomus etunicatuniRhizophagus clarus
ou ndo inoculadas, aos 45 dias apo6s aplicacdo de herbicidas

Fungos Micorrizicos Arbusculares

Herbicidas Nao inoculado C. etunicatum R. clarus Média
Testemunha 16,30aA 15,55aA 14,60aA 15,48a
Chlorimuron-ethyl 18,88aA 18,00aA 16,20aA 17,69a
Metsulfuron-methyl 18,28aA 14,54aA 15,33aA 15,93a
Metribuzin 12,53aA 11,48aA 12,30aA 12,10b
Fomesafen 13,50aA 15,10aA 18,30aA 15,63a
Fomesafen + 14,00aA 18,40aA 18,38aA 16,93a
Fluazifop-p-butil
Flumioxazin 16,60aA 17,53aA 16,68aA 16,93a
Oxyfluorfen 17,68aA 16,88aA 14,80aA 16,45a

CV (%) 24,60

Médias seguidas na coluna pela mesma letra mindscula ndo diferem patoecsitério de agrupamento de Scott-Knott
a 5% de probabilidade, médias seguidas na linha pela mesmadédistula ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5%
de probabilidade.

O acumulo de fosforo nos tecidos foliares das plantas ndo foi alterado pelos
herbicidas aplicados, independentemente da inoculacdo e do FMA utilizado. Entretanto,
guando se submeteu plantas ndo inoculadas a aplicacéo de chlorimuron-ethyl observou-se
acumulo de fésforo foliar. A contribuicdo dos FMAs na af@orde nutrientes
principalmente de fosforo, pode ser considerado o maior beneficio da micorriza arbuscular
para as plantas (Saggin Junior e Silva, 2005).

Somente o herbicida metribuzin e oxyfluorfen, em plantas n&o inoculadas,
resultaram no menor conteudo de fésforo no caule das plantas de café. Também se
observou menor acumulo de fésforo no caule de plantas tratadas com metsulfuron-methyl

nas plantas inoculadas em relagéo as sem inoculagao.
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No sistema radicular das plantas da café, o acamulo de fosforo foi reduzido nas
plantas que receberam. Além desses herbicidas, flumioxazin reduziu o conteudo de fosforo
presente nas raizes do cafeeiro ndo inoculado. Em plantas inoculad&s ctarusos
herbicidas chlorimuron-ehtyl, metribuzin, fomesafen e oxyfluorfen reduziram o contetdo
de fésforo radicular, ja quando inoculadas cBnetunicatumos herbicidas testados néo
afetaram o fésforo no sistema radicular (Tabela 14

FMAs colonizam o cortex das raizes intra e intercelularmente, onde formam
estruturas que fazem a troca de nutrientes com a planta, chamadas de arbusculos. Além de
colonizar as raizes, os FMAs produzem uma extensa rede de micélio no solo que contribui
para maior absor¢cao de nutrientes minerais para as plantas (Smith e Read, 2008). Todavia,
os herbicidas que prejudicam o acumulo de fésforo nas partes da planta podem ter efeito
sobre o fungo, tanto no cortex radicular nas estruturas de troca de nutrientes quanto no solo
onde se tem a presenca de hifas. Diestag, 0 emprego dos herbicidas chlorimuron-ethyl,
metribuzin, fomesafen e oxyfluorfen prejudicam a ocorréncia dos beneficios da micorriza

arbuscular.

Tabela 14. Conteudo de fésforo (mg) de plantas jovens de café inoculadas com
Claroideoglomus etunicatynRhizophagus claru®u ndo inoculadas, aos 56 dias apds
aplicacdo de herbicidas

Contelido de fosforo foliar

Herbicidas N&o inoculado C. etunicatum R. clarus Média
Testemunha 36,25aA 25,50aA 31,25aA 31,00a
Chlorimuron-ethyl 44, 75aA 26,75aB 25,75aB 32,42a
Metsulfuron-methyl 30,50aA 31,75aA 26,25aA 29,50a
Metribuzin 23,75aA 19,75aA 33,75aA 25,75a
Fomesafen 38,75aA 28,75aA 31,00aA 32,83a
Fomesafen + 33,50aA 29,25aA 21,75aA 28,17a
Fluazifop-p-butil
Flumioxazin 34,50aA 24,00aA 33,50aA 30,67a
Oxyfluorfen 29,00aA 29,75aA 34,50aA 31,08a

CV (%) 35,00

Herbicidas Conteudo de fésforo caulinar
Testemunha 13,50aA 13,50aA 10,25aA 12,42a
Chlorimuron-ethyl 17,00aA 14,00aA 9,75aA 13,58a
Metsulfuron-methyl 20,00aA 12,004B 10,25aB 14,08a
Metribuzin 5,50bA 7,00aA 8,50aA 7,00b
Fomesafen 13,25aA 15,25aA 10,75aA 13,08a
Fomesafen + 17,50aA 10,50aA 17,25aA 15,08a
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Fluazifop-p-butil

Flumioxazin 14,50aA 9,50aA 13,75aA 12,58a
Oxyfluorfen 10,75bA 10,25aA 13,25aA 11,42a
CV (%) 38,59
Herbicidas Conteudo de fésforo radicular
Testemunha 10,00aA 7,75aA 12,75aA 10,17a
Chlorimuron-ethyl 10,00aA 11,75aA 6,75bA 9,50a
Metsulfuron-methyl 10,75aA 9,00aA 13,50aA 11,08a
Metribuzin 4,25bA 6,25aA 6,25bA 5,58b
Fomesafen 8,25bA 7,00aA 7,75bA 7,67b

Fomesafen +

. : 13,75aA 10,00aA 11,50aA 11,75a
Fluazifop-p-butil
Flumioxazin 8,50bA 9,00aA 11,50aA 9,67a
Oxyfluorfen 6,75bA 8,25aA 7,75bA 7,58b
CV (%) 36,11

Médias seguidas na coluna pela mesma letra minuscula ndo diferem patoecsitério de agrupamento de Scott-Knott
a 5% de probabilidade, médias seguidas na linha pela mesmadéafiscula ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5%
de probabilidade.

A colonizagéo micorrizica foi afetada negativamente pelos herbicidas chlorimuron-
ethyl, metsulfuron-methyl, metribuzin, fomesafen e oxyfluorfen, tanto na média das
plantas submetidas a cada herbicida como nas plantas inoculadaR. adarus, que
também apresentaram reducdo com aplicacéo de fluazifop-p-butil + fomesafen. Todos os
produtos testados ndo afetaram a colonizacdo de raizes das plantas pel€.FMA
etunicatum(Tabela 15 As plantas ndo reduziram a percentagem de colonizacdo na
auséncia da inoculacdo dos funghsetunicatunme R. clarus Porém, quando submetidas
ao herbicida metsulfuron-methyl, mostraram menor colonizacdo micorrizica quando ndo se
aplicou os inoculantes. Portanto, a associacédo do cafeeir@ cetunicatunfoi tolerante

aos herbicidas pulverizados.

Tabela 15.Colonizacao micorrizica (%) das raizes de plantas jovens de café inoculadas
com Claroideoglomus etunicaturRhizophagus clarusu ndo inoculadas, aos 56 dias apés
aplicacao de herbicidas

Fungos Micorrizicos Arbusculares

Herbicidas

N&o inoculado C. etunicatum R. clarus Média
Testemunha 29,00aA 41,00aA 41,00aA 37,00a
Chlorimuron-ethyl 28,33aA 26,33aA 29,67bA 28,11b
Metsulfuron-methyl 16,67aB 37,33aA 23,33AB 25,78b
Metribuzin 30,00aA 29,67aA 27,33bA 29,00b
Fomesafen 32,33aA 34,33aA 25,00bA 30,56b
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Fomesafen +

; . 38,67aA 40,33aA 29,33bA 36,11a
Fluazifop-p-butil
Flumioxazin 26,00aA 33,33aA 40,33aA 33,22a
Oxyfluorfen 26,00aA 25,67aA 33,00bA 28,22b
CV (%) 23,38

Médias seguidas na coluna pela mesma letra minuscula ndo diferem patoecsitério de agrupamento de Scott-Knott
a 5% de probabilidade, médias seguidas na linha pela mesmaadéistula ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5%
de probabilidade.

O herbicida flumioxazin, mesmo reduzindo a altura de plantas, area foliar e massa
de matéria seca radicular das plantas inoculadas, possui maior potencial para uso no
manejo de plantas daninhas em pds-emergéncia, na fase inicial de crescimento do cafeeiro
inoculado com FMAs, pois resultou apenas em efeitos muito leves as plantas de café.
Fomesafen e a sua mistura com fluazifop-p-butil apresentaram-se intermediarios quanto ao
potencial de utilizagcdo. Esses herbicidas resultaram em danos moderados nas plantas
inoculadas.

No geral, plantas inoculadas cof. etunicatumforam pouco sensiveis aos
herbicidas, pois essas plantas demonstram leves efeitos com aplicacdo dos herbicidas, além
da associacdo das plantas de café com esse FMA apresentar-se toleranteda alglicac
herbicidas testados. Na condicdo de fase inicial de crescimento do cafeeiro e apenas uma
apicacao, destaca-se o flumioxazin como herbicida que causa menores danos as plantas e
metsulfuron-methyl, metribuzin e oxyfluorfen como menos seletivos para plantas jovens

de café micorrizadas.
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ARTIGO CIENTIFICO Il

GLYPHOSATE AFETA A ASSOCIACAO MICORRIZICA ARBUSCULAR EM
CAFEEIRO

RESUMO: A associa¢do micorrizica favorece o estabelecimento, a sobrevivéncia no
campo e a nutricho da planta hospedeira, por consequéncia, maior crescimento e
produtividade. Todavia, o manejo de plantas daninhas no cafeeiro pode interferir nessa
associagéo, onde muitas vezes se faz o emprego do herbicida glyphosate. Avaliai-se nest
trabalho efeito do herbicida glyphosate no crescimento e estado nutricional de plantas de
café arabica (Catuai Vermelho IAC 99) inoculadas com fungos micorrizicos arbusculares
(FMAs). Para isso, utilizou-se esquema fatorial 2x5, sendo mudas inoculadas ou nao
inoculadas com FMAs, e cinco subdoses de glyphosate (0; 57,6; 115,2; 230,4 e 460,8 g ha
! de glyphosate), em delineamento de blocos casualizados com cinco repéticoes.
inoculacdo foi efetuada na fase de producdo de muda com uma mistura de FMAS,
Rhizophagus clarus Gigaspora margaritag, posteriormente ao transplantio, quando as
plantasegavam com sete pares de folhas, aplicasamas subdoses de glyphosag.
herbicida causou fitointoxicacao de até 60% em plantas ndo inoculadas e 45% em plantas
inoculadas, com aplicacdo da maior dose de 460,8 g e*.avéficou-se efeito negativo

no crescimento das plantas de café e do teor de fésforo das plantas de café com o aumento
das doses de glyphosate, independentemente da inoculacdo. O herbicida oeduziu
crescimento de plantas colonizadas pelos FMAs testados, bem como fungos nativos,
afetando negativamente a colonizagdo micorrizica da plantas tratadas com o glyphosate.
Palavras chaves Coffea arabica deriva, micorriza,Rhizophagus clarysGigaspora

margarita

Abstract: The mycorrhizal association promotes better survival and nutrition of colonized
seedling on field, and consequently, increasing of productivity. However, the weed
management can interfere on this association, when often use the glyphosate herbicide. In
this work evaluated the effects of glyphosate application on the growth and nutrition of
arabica coffee plants (Catuai VermelhdAC 99) colonized with arbuscular mycorrhizal

fungi (AMF). The experiment was realized in 2x5 factorial scheme, being plant colonized
and non-colonized, and five glyphosate subdoses (0.0, 57.6, 115.2, 230.4, and 460.8 g ha

40



of glyphosate), in randomized blocks with five replication. The inoculation was carried on
during the greenhouse phase of seedlings production with a mixtRtezafphagus clarus

and Gigaspora margaritaand after to transplanting, when the plants had seven pairs of
leaves, applied the glyphosate subdoses. The product caused intoxication up to 60% on
non-inoculated and 45% on inoculated plants, when applied the bigger dose of 460.8 g a. e.
ha'. A negative effect was verified on growth and phosphorus content of coffee plants, this
effect increase dependently of glyphosate subdose but independently of inoculation. The
herbicide reduces the growth and nutrition of colonized plants by species of AMF tested
and indigenous fungi, affecting negatively the root colonization of plants treated with
glyphosate.

Keywords: Coffea arabicamycorrhizal fungi, Glyphosate, Drift

INTRODUCAO

O café é de grande importancia para a economia brasileira, principalmente pelas
divisas internacionais que proporciona, além da possibilidade de emprego para grande
namero de trabalhadores. Apesar do cafeeiro ja conquistar significativo patamar no
agronegocio brasileiro, produtores e pesquisadores buscam desenvolver a cultura,
procurando maior sustentabilidade, qualidade e produtividade, para 0 sucesso da sua
lavoura (Miranda et al., 2006). Contudo, esse maior sucesso da lavoura pode ser favorecido
com a pratica de inoculagdo de micro-organismos, durante a fase de producdo de mudas,
gue possam promover maior crescimento e produtividade para essas plantas.

Dentre esses microorganismos, destacam-se 0s fungos micorrizicos arbusculares
(FMAs) que sé&o caracterizados por aumentar a absor¢do de nutrientes, pelo aumento
efetivo da exploracdo do volume do solo e transferir grande parte desses nutrientes para a
planta hospedeira, beneficiando seu crescimento, desenvolvimento e, consequentemente,
seu vigor e produtividade (Moreira e Siqueira, 2006). A associacdo ainda mantém as raizes
ativas por mais tempo, protege a planta contra patdbgenos e outros estresses no campo,
favorecendo o estabelecimento e sobrevivéncia da planta no campo (Maia et al., 2006).

Como a micorriza € um sistema biolégico compartimentalizado (solo, planta e
fungo), sofre influéncia do ambiente e de fatores edaficos de cada componente que
interferem de modo direto ou indireto a formacgéo e o funcionamento da associaitbo (S
e Read 2008). Entre esses fatores devem ser considerados o uso de agrotéxicos, como

herbicidas, que causam impacto direto sobre a cu(Wieira et al., 2007) e que séo
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escassos relatos da sua influéncia sobre os micro-organismos do solo, incluindo os FMAs e
sobre a associagao micorrizica.

O manejo de plantas daninhas representa custo e, se nao utilizado de forma
eficiente, pode resultar em interferéncia negativa das mesmas sobre o crescimento e
produtividade do cafeeiro, principalmente durante a implantagdo e formagéo das lavouras
(Fialho et al., 2011; Ronchi et al., 2003). A alternativa a esse problema é o controle
quimico, destacando-se o glyphosate como herbicida mais utilizado na cafeicultura, devido
ao seu controle eficiente e o baixo custo do produto.

O glyphosate é um herbicida de acdo total e durante sua pulverizacdo existe a
possibilidade da ocorréncia de “deriva acidental”. De acordo com Ronchi e Silva (2004),
sdo constatados varios casos desse fenémeno, identificado como a dispersdo de gotas para
plantas ndo alvo, podendo causar intoxicacdo da cultura. A intoxicacao de plantas de café
pode variar de acordo com algumas caracteristicas como: cultivar ou porte das plantas
(Franca et al,. 2010a; 2013), umidade superficial e idade da folha, estagio de crescimento e
outros, que irdo influenciar diretamente a absorcéo e a metabolizacdo do produto (Salgado
et al,. 2011). Além disso, plantas mais vigorosas e nutridas adequadamente podem
apresentar maior capacidade de suportar os efeitos do herbicida.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da deriva de glyphosate sobre o
crescimento e estado nutricional de plantas de café ardbica inoculadas com FMAs.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo utilizando a cultivar Catuai
Vermelho IAC 99 deCoffea arabica Para producdo das mudas utilizou-se sementes
previamente desinfestadas com solucdo de hipoclorito de sédio (1%) e lavadas com agua
destiladas, e foram semeadas em areia autoclavada. Na fase de “palito de fosforo” foram
repicadas para sacolas de polietileno contendo o substrato (constituido de sete partes de
subsolo peneirado e trés partes de esterco de curral curtido), adubado de acordo com
Guimardaes et al. (1999). No ato da repicagem, metade das mudas foram inoculadas com
espécies de fungos micorrizicos arbusculares (FMAS).

Adotou-se o0 esquema fatorial 2x5, sendo o primeiro fator referente a inoculacdo ou
nao com os FMAs; enquanto o segundo fator refeasitaco subdoses de glyphosate em
simulacdo de deriva. Os tratamentos foram dispostos em blocos casualizados com quatro

repeticoes.
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A inoculacéo foi efetuada no ato do transplantio, quando metade das mudas foram
inoculadas com uma mistura das espécies de FNRAgophagus clarug Gigaspora
margarita O inoculante foi composto pela mistura de espécies de HARM=ophagus
claruse Gigaspora margaritg1:1), que apresentava aproximadamente 100 esporos por 10
g do inoculante, que foi a quantidade aplicada em cada sacola.

As subdoses testadas foram: 0,0; 57,6; 115,2; 230,4 e 460'8gtizalente &cido
de glyphosate (N-fosfonometil glicina) respectivamente, correspondentes a 0, 4, 8, 16 e
32% da dose de 1.440 ghda formulacdo de sal de isopropilamina do produto comercial
Roundup Origindl. A unidade experimental constituiu de uma planta de café por vaso.

Quando se apresentaram com quatro a cinco pares de folhas definitivas, as mudas
foram transplantadas para vasos com volume de 20 pdeenchidos com substrato,
formulado com 300 dinde amostra de subsolo peneiradg00 dnf de esterco de curral
curtido, adubado com 2,5 kg de superfosfato simples e 0,5 kg de cloreto de p#étassio.
andlise quimica do solo apresentou o seguinte resultado: pH (agua) de 5,3; teor de matéria
organica de 1,6 dag RgP, K e Ca de 0,2, 8 e 0,5 mg dmespectivamente; e Mg, Al,

H+Al e CTCserivade 0,4, 0,3, 6,5 e 1,2 crg@m®, respectivamente. Apoés a formulacdo do
substrato determinou-se o potencial de inéculo do solo, que apresentou 20 esporos por cada
10 g de solo.

A aplicagcdo do glyphosate foi realizada quando as plantas estavam no estadio de
sete pares de folhas desenvolvidas, utilizando um pulverizador costal pressurizaglo a CO
mantido a pressado constante de 250 kPa, equipado com uma barra com duas pontas tipo
leque (TT 110 02), espacadas a 50 cm entre si e aplicando o equivalente a 208eL ha
calda.

Aos zero e 45 dias ap0s a aplicacdo do glyphosate (DAA), menseiacaliura e a
area foliar. Aos 45 dias as plantasaforcortadas rente ao solo e separado o caule, as
folhas e as raizes, sendo todas as partes lavadas.

Para avaliar a colonizacdo das raizes do cafeeiro por FMAs o sistema radicular
ainda frescofoi lavado e, posteriormente, amostrado, retirando-se de cada planta
fragmentos de, aproximadamente, 1 cm de comprimento das raizes finas, de forma que
represente todo o sistema radicular. As raizes amostradas foram clarificadas com KOH
(10%) e coradas com azul de tripano em lactoglicerol 0,05%. Para contagem da
colonizagdo micorrizica foi utilizada a técnica da placa quadriculada, contando cada

interceptacao de raiz com as linhas da placa, dispostas horizontal e verticalmente a 1 cm de
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cada, como colonizada ou néo e calculado a relacdo em percentagem das interceptacoes
colonizadas.

Logo apos, a area foliar foi escaneada, sendo posteriormente mensurada pelo
programa de determinac&o de area foliar DDA (Determinador Digital de Area).

Em seguida todo o material foi acondicionado individualmente em sacos de papel e
levado a estufa de circulagéo forcada de ar (60°C) até a obtencédo de massa corstante pa
determinacdo da matéria seca das partes das plantas. Foi realizado ainda anélise de fosforo
em laboratério pelo método da vitamina C modificado (Braga e Defelipo, 1974), apos o
material ser moido e submetido a solubilizagdo nitroperclorica.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia, utilizando-se o Teste F (
0,05). Nos casos em que a interacdo foi significativa realizou-se o desdobramento
empregando analise de regressado para as épocas de avaliacdo. A escolha dos modelos foi
realizada baseado na sua significaAncia, no fendmeno biolégico e no coeficiente de

determinagao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Todas as variaveis analisadas apresentaram efeito da interacdo entre os fatores
inoculacdo e doses de glyphosate, sendo desdobrada e efetuada a analise de regresséo das
doses de glyphosate aplicadas em plantas inoculadas e ndo inoculadas.

As folhas mais novas das plantas tratadas com glyphosate apresentarameclorose
estreitamento do limbo foliar, sendo mais pronunciados com aumento das subdoses, o que
foi observado independentemente de plantas de café inoculadas ou ndo. A clorose e o
estreitamento das folhas jovens, expandidas apds a aplicacdo do produto, também foram
observadas em diferentes cultivares de cafeeiro apdés serem submetidas a subdoses de
glyphosate (Franca et al., 2010a). O sintoma de clomsada pelo herbicida pode ser
devido ao glyphosate impedir de modo indireto a sintese de clorofila, como constatado em
plantas de soja por Ding et al. (2011). J& o estreitamento do limbo foliar pode ser resultado
da inibicdo da producdo dos aminoacidos aromaticos fenilalanina, tirosina e triptofano, que
sdo essenciais a sintese protéica e divisdo celular, causando o crescimento foliar
diferenciado (Haslam, 1993). A intoxicacdo causada pelo glyphosate apresentou
comportamento linear com o0 aumento da dose do produto aplicada, aumentando em 0,1047
e 0,1356% de intoxicagdo com incremento de cada grama do herbicida aplicado, nas

plantas inoculadas e ndo inoculadas com as espécies de RMAaruse G. margarita
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(Figura 1).
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Figura 1 — Percentagem de intoxicacdo de plantas de café (Catuai Vermelho IAC 99)
inoculadas com fungos micorrizicos arbusculaBizophagus clarue Gigaspora
margarita) (1), e ndo inoculadas (NI), aos 45 dias ap0s a aplicacao de doses do glyphosate.
(dados expressos em % em relacéo a testemunha)

Verificou-se reducao no incremento em altura nas plantas de café em funcéo do
aumento de doses do glyphosate. Esse comportamento seguiu modelo linear decrescente
com o aumento da dose do herbicida, obtendo diminuicdo de 0,0203 e 0,0062 grama para
cada grama de herbicida aplicado, respectivamente em plantas inoculadas e ndo inoculadas
com FMAs (Figura 2A). Franca et al. (2010a; 2013) constataram que a deriva de
glyphosate influenciou negativamente o incremento de altura com o aumento das doses
para diferentes cultivares @offea arabicaaos 45 dias apos a aplicacdo do herbicida. O
glyphosate € um herbicida sistémico e, apos ser absorvido, transloca-se pela planta
seguindo a rota dos produtos da fotossintese, indo das folhas fotossinteticamente ativas em
direcdo as partes das plantas que utilizam estes produtos, estabelecendo-se trajetoria da
fonte para o dreno (Caseley e Coupland, 1985). Assim o herbicida atinge os pontos de
crescimento da planta, também presentes no apice caulinar, ocasionando a paralisacdo do
crescimento desta regido. Em trabalho de Salgado et. al. (2011), foi constato que plantas de
eucalipto Eucalyptus grandix E. urophyllg obtiveram menor incremento de altura com
aplicacao de doses superiores a 100 g de e. a. de glyphosate por hectare.

Houve menor incremento na area foliar com o aumento das doses de glyphosate,
seguindo diminuig&o linear nos valores das plantas inoculadas e n&o inoculadas. As plantas

inoculadas apresentaram decréscimo de 0,538%ongrama de glyphosate, enquanto as
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ndo inoculadas reducado de 1,3246 ¢Rigura2B). Do mesmo modo, Franca et al. (2010a)
observaram tendéncia linear decrescente para as cultivares Catucai e Oeiras, com reducdo
de 4,004 e 4,355 cmz?, respectivamente para cada g do herbicida aplicado. Salgado et al.
(2011) evidenciaram que a dose de 121,33 feha. de glyphosate foi suficiente para

reduzir a area foliar de plantas de eucalipto em 50%.
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Figura 2 — Altura (A) e area foliar (B) de plantas de café (Catuai Vermelho IAC 99)
inoculadas com fungos micorrizicos arbuscularBizophagus clarue Gigaspora
margarita) (I), e ndo inoculadas (NI), aos 45 dias ap0s a aplicacéo de doses do glyphosate.

A matéria seca radicular sofreu efeito do glyphosate, sendo que o aumento das
doses acarretaram em menores valores dessa variavel AQuf2om aplicagdo da maior
dose de glyphosate a matéria seca radicular apresentou reducdes de 18 e 50%, em plantas
inoculadas e ndo inoculadas, respectivamdd®ido a movimentacao interna na planta
do glyphosate segua mesma direcdo dos fotoassimilados em direcdo aos pontos de
crescimento, onde esses produtos serdo utilizados, o glyphosate pode atingir os apices
radiculares. Na fase inicial de crescimento do cafeeiro o sistema radicular estd em intensa
expansdo e com alta atividade de divisdo celular, assim demandando dos aminoacidos
aromaticos que sao inibidos pelo glyphosate. Tuffi Santos et al. (2005) observaram
presenca do glyphosate no sistema radicular ao apresentar o efeito de coloracéo
amarronzada nas raizes de plantas de braquiéria 15 dias apo0s aplicagdo de glyphosate,
sugerindo que os tecidos radiculares estavam necrosados.

A matéria seca caulinar apresentou reducdo com o aumento da dose do herbicida,
seguindo tendéncia linear negativa. Na maior dose do herbicida a matéria seca caulinar
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mostrou reduc¢des no acumulo de 20 e 49%, respectivamente em plantas inoculadas e nédo
inoculadas. Esses valores corroboram com os observados por Franca et al. (2010a), cuja
reducao foi de 23% na matéria seca do caule de plantas de café submetida a 460,8 g e. a. de

glyphosate por ha.
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Figura 3 - Matéria seca radicular (A) e do caule (B) de plantas de café (Catuai Vermelho
IAC 99) inoculadas com fungos micorrizicos arbusculalbizbphagus claruse
Gigaspora margarita (1), e ndo inoculadas (NI), aos 45 dias ap0s a aplicacdo de doses do
glyphosate simulando deriva.

As plantas inoculadas mostraram comportamento linear decrescente da matéria seca
foliar, diminuindo 2,7% do seu valor para cada 50 g do e. a. de glyphosate aplicado,
enquanto as plantas ndo inoculadas obtiveram tendéncia polinomial quadratica positiva
(Figura 4A). Franca et al. (2013) observaram o mesmo comportamento da matéria seca
foliar, seguindo tendéncia polinomial positiva em funcdo do aumento da dose de
glyphosate na cultivar Acaia. Este herbicida pode interferir na assimilacdo de carbono pela
planta, o que contribui na reducdo no acumulo de matéria seca total, como apresentado
pelas plantas submetidas ao produto (FigiiBx A massa seca total mostrou menor
acumulo de matéria nas plantas inoculadas ou ndo pelos fungos, apresentando reducao em

torno de 20 e 49% de plantas inoculadas e n&o inoculadas, respectivamente (Figura 4B).
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Figura 4 — Matéria seca foliar (A) e total (B) de plantas de café (Catuai Vermelho IAC 99)
inoculadas com fungos micorrizicos arbuscular@sizophagus claruse Gigaspora
margarita) (I), e ndo inoculadas (NI), aos 45 dias ap0s a aplicacdo de doses do glyphosate.

Ao analisar o teor foliar de fésforo, constatou-se que, independente inogulacao
houve diminuicdo dos valores com o aumento das doses de glyphosate. O aumento das
doses reduziu linearmente o teor do nutriente fésforo, sendo reducéo de 0,5 e 06 mg kg
por grama de herbicida aplicado, quando as plantas foram inoculadas e nao inoculadas,
respectivamente (Figura 5). Sabe-se que a inoculacdo no momento do transplantio das
plantulas na fase de “palito de fésforo” aumenta o teor de fésforo dessas mudas produzida
(Andrade et al.,, 2010), entretanto, o glyphosate interfere na nutricdo do c¢afeeiro
proporcionando menor teor de fésforo na planta tratada (Franca et al., 2010b), assim como
constatado nas plantas inoculadas ou n&o inoculadas (Figura 4). A absorcéo pode ter sido
afetada com o aumento das doses de glyphosate, que causou danos na estrutura da plantas,

inclusive no sistema radicular, diminuindo assim sua capacidade de absorcao de nutriente.
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Figura 5 — Teor de fésforo de plantas de café (Catuai Vermelho IAC 99) inoculadas com
fungos micorrizicos arbusculareRhjzophagus clarue Gigaspora margarita (1), € ndo
inoculadas (NI), em diferentes doses de glyphosate.

As plantas inoculadas com os fungos selecionados mostraram comportamento
linear de reducédo da colonizagdo com o aumento da dose. Para as plantas nao inoculadas,
com as raizes colonizadas apenas por FMAs nativos do solo utilizado, a colonizacéo
obteve comportamento quadratico, com a dose de 301,0 g de glyphosate obtiveram a
menor colonizacdo, a partir dessa dose os FMAs nativos comecaram a se estabilizar e até
com tendéncia de recuperacdo (Figura 6). O glyphosate pode afetar a colonizagdo atravé
de sua translocacao na planta até o sistema radicular ou diretamente no FMA que também
esta presente no solo, apesar da sua baixa atividade no solo. Essa capacidade foi
comprovada observando os efeitos negativos do glyphosate em esporos de FMA presentes
no solo foram demonstrados, avaliando a germinacdo dos esporos e a colonizacdo de
plantas cultivadas em solo previamente submetido a aplicacdo de glyphosate Druille et al.
(2013). Ressalta-se que outros métodos de controle de plantas daninhas podem obter
resultados mais agressivos a populacdo de FMA, a exemplo o revolvimento do solo (Brito

et al., 2013), pratica também muito utilizada antes do plantio do cafeeiro.
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Figura 6 — Colonizacdo de plantas de café (Catuai Vermelho IAC 99) inoculadas com

fungos micorrizicos arbusculareRhjzophagus clarues Gigaspora margarita (1), e ndo
inoculadas (NI), em diferentes doses de glyphosate.

De acordo com os resultados, subdoses do glyphosate influenciam negativamente
plantas de café, independente da colonizacdo pelos fegbsruse G. margaritaou por
FMAs nativos, cujas plantas colonizadas d®ntlaruse G. margaritasdo menos afetadas
com aumento da dose. O glyphosate influencia na interacdo planta e FMAs, podendo ser
diretamente sobre o fungo ou através da plantas tratada. Desse modo, deve-se evitar a
aplicacdo do glyphosate ou alertar quanto aos cuidados durante a pulverizagao nas lavouras

de café, onde se deseja, principalmente, usufruir dos beneficios da associacaacaicorriz
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CONSIDERACOES FINAIS

Mudas de café quando colonizadas pelas espécies de fungos micorrizicos
arbusculareClareideoglomus etunicatura Rhizophagus clarusédo beneficiadas pela
simbiose. A qualidade e o desenvolvimento de plantas inoculadas com essas espécies de
FMAs sao favorecidos, ndo s6 pelo maior crescimento, mas também pelo incremento na
aquisicao de fosforo, mesmo com reducdo de metade da dose recomendada. Somando-se a
maior produtividade de plantas micorrizadas no campo comprovada na literatura e a
possibilidade de multiplicacdo de inoculante, essa pratica possui grande potencial de
aplicacdo. Entretanto, o seu uso intensificado se dar4 quando a tecnologia de producéo e
inoculacgéo tornar-se conhecida e disponivel para os agricultores.

O herbicida flumioxazin possui maior seletividade as plantas inoculadas com
FMAs, destacando-se, assim, com potencial uso no manejo de plantas daninhas, com
aplicagdo unica na fase inicial de crescimento do cafeeiro colonizado com fungos
micorrizicos arbusculares. Fomesafen e a sua mistura com fluazifop-p-butil podem ser
empregados em plantas inoculadas €netunicatumDe forma geral, plantas inoculadas
com C. etunicatunmsd@o pouco sensiveis aos herbicidas, mostrando a associagdo com esse
fungo micorrizico arbuscular tolerante a aplicacdo dos herbicidas testados.

O glyphosate mesmo em subdoses prejudicam plantas de café atingidas,
independente da colonizacdo micorrizica pelos fuijoslaruse Gigaspora margarita
Entretanto, plantas colonizadas c&nclaruse G. margaritasdo menos afetadas com o
aumento da dose desse herbicida. Assim, deve-se evitar a aplicacdo de glpyhosate ou
alertar a importancia dos cuidados durante a pulverizacdo nas lavouras jovens de café,

onde se deseja, principalmente, usufruir dos beneficios da associacdo micorrizica.
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